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Ligações Metálicas

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024



Rigidez das ligações
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Ligações Soldadas
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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
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Símbolos de Soldagem

NBR 7165
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Símbolos de Soldagem
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Símbolos de Soldagem
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Símbolos de Soldagem
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Símbolos de Soldagem
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ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS
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Resistência de soldas de Filete

a = Garganta efetiva do filete de solda

Lc = comprimento do filete de solda

Aw = área efetiva do filete de solda

AMB = área do metal Base

𝑎 = 0,707. 𝑑𝑤

𝐴𝑤 = 𝑎 .𝐿𝑐

𝐴𝑀𝐵 = 𝑑𝑤 .𝐿𝑐
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𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝐴𝑤 . 𝐹𝑤

1,35

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .0,707𝑑𝑤 . 2. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑤

1,35

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑑𝑤 . 2𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10

Resistência de soldas de Filete
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Resistência de soldas de Penetração Total

a = Garganta efetiva do filete de solda

Lc = comprimento do filete de solda

Aw = área efetiva do filete de solda

AMB = área do metal Base

𝑎 = 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑠𝑜

𝐴𝑤 = 𝑎 .𝐿𝑐

𝐴𝑀𝐵 = 𝑑𝑤 .𝐿𝑐
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𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡2. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

𝑡2
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
(𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜)

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝑡2. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10

Resistência de soldas de penetração total
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Exercício 01
Dimensione a ligação viga-Viga abaixo

Msd = 482 kN.cm

Vsd = 48,7 kN
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Exercício 01
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A menor das duas espessuras de metal base é a alma do perfil W310X21 (5,1mm) 

Adotando de forma arbitrária a espessura da perna de solda de 5mm (E70XX) com 
comprimento de 70% da altura do perfil (0,7 x 303 ~ 210mm)

Esforço vertical por cm:

𝑉𝑠𝑑 =
48,7

2 . 21
= 1,16 𝑘𝑁

Esforço horizontal por cm:

𝐼 = 2 .
0,5 . 21³

12
= 771,75 𝑐𝑚4

𝜎ℎ =
𝑀. 𝑦

𝐼
→
482 . 10,5

771,75
= 6,56 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝐻𝑠𝑑 = 6,56 . 0,5 = 3,28 𝑘𝑁

Resultante:

𝐹𝑠𝑑 = 3,282 + 1,16² = 3,48 𝑘𝑁



Exercício 01
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Verificação da Resistência da Solda

𝑉𝑤,𝑅𝑑 =
0,6 . 0,707 . 0,5 . 1 . 48,5

1,35
= 𝟕, 𝟔𝟏 𝒌𝑵

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

𝑉𝑀𝐵,𝑅𝑑 =
0,5 . 1 .34,5

1,10
= 15,68 𝑘𝑁

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

𝑉𝑀𝐵,𝑅𝑑 =
0,6 . 0,5 . 1 .34,5

1,10
= 9,41 𝑘𝑁

𝑭𝒘𝑹𝒅 = 𝟕, 𝟔𝟏 𝒌𝑵 > 𝟑, 𝟒𝟖 𝒌𝑵 𝑶𝑲(𝟒𝟓, 𝟕𝟐%)
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Verificação da Resistência da Solda

3,48 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 1 . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟖𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

3,48 =
𝑑𝑤 . 1 .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,11𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

3,48 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 1 .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,19𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟖 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟑𝒎𝒎

Determinação da mínima espessura do filete de solda



Exercício 02
Dimensione a ligação viga-Viga abaixo 

Msd = ?

Vsd = ?
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Exercício 02
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Quando não sabemos exatamente quais esforços atuam no perfil, podemos adotar sua 
máxima capacidade como ponto de partida

Máxima capacidade ao esforço cortante da Viga W310X21

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 30,3 . 0,51 . 34,5

1,10
= 291 𝑘𝑁

Momento fletor para conter a W460X52

𝑀𝑏𝑟 =
0,024 .𝑀𝑠𝑑 . 𝐿

𝑛. 𝐶𝑏. 𝐿𝑏𝑏
𝑀𝑏𝑟 =

0,024 .
𝑍𝑥. 𝐹𝑦
1,10 . 𝐿

𝑛. 𝐶𝑏 . 𝐿𝑏𝑏
→
0,024 .

1095,9. 34,5
1,10 . 800

3.1.200
= 1100 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Método aproximado:

𝑀𝑏𝑟 = 0,03 . 𝑍. 𝐹𝑦 → 0,03 . 1095,9 . 34,5 = 1134 kN. cm
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Esforço vertical por cm:

𝑉𝑠𝑑 =
291

2 . 21
= 6,93 𝑘𝑁

Esforço horizontal por cm (adotando dw=1cm):

𝐼 = 2 .
1 . 21³

12
= 1543,5 𝑐𝑚4/𝑐𝑚²

𝜎ℎ = 𝐻𝑠𝑑 =
𝑀. 𝑦

𝐼
→
1134 . 10,5

1543,5
= 7,71 𝑘𝑁

Resultante:

𝐹𝑠𝑑 = 6,932 + 7,71² = 10,52 𝑘𝑁
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Verificação da Resistência da Solda

10,52 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 1 . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟗𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

10,52 =
𝑑𝑤 . 1 .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,335𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

10,52 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 1 .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,56𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟗 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟕𝒎𝒎

Determinação da mínima espessura do filete de solda



Exercício 03
Dimensione a ligação viga-Coluna abaixo 

Msd = ?

Vsd = ?

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024



Exercício 03

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação das soldas do perfil W310X21

Para simplificação atribuiremos os esforços de momento às mesas e os esforços 
de cisalhamento à alma 

Máxima capacidade ao esforço cortante da Viga W310X21

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 30,3 . 0,51 . 34,5

1,10
= 291 𝑘𝑁

Esforço máximo de tração/compressão nas mesas (exato)

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐 =
𝐴𝑚𝑒𝑠𝑎 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,5 . [𝐴𝑔 − (𝑑′. 𝑡𝑤)]. 𝐹𝑦

1,10
→
0,5. 27,2 − (27,2.0,51) . 34,5

1,1
= 209 𝑘𝑁

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐 =
𝑀𝑝𝑙

1,10 . 𝑑
=

𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,10 . 𝑑
→
291,9 . 34,5

1,10 . 30,3
= 302 𝑘𝑁

Esforço máximo de tração/compressão nas mesas (conservador)
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Verificação da solda da mesa superior do perfil W310X21

Solda de penetração total com chanfro a 60⁰ e abertura de raiz 3mm

Tração Normal à seção efetiva da solda:

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡𝑓 . 𝑏𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,57.10,1.34,5

1,10
= 180,6 𝑘𝑁 < 209 𝑘𝑁 𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!

Considerando a capacidade máxima do perfil 
W310X21 à flexão, a mesa da coluna falha por 
excesso de tensão de tração.
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Alternativa 1: realizar o chanfro na coluna

Solda de penetração total com chanfro V a 120⁰ e abertura de raiz 3mm

Tração na seção efetiva

𝐹𝑡 = 209. 𝑐𝑜𝑠60 = 104,5 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,57
𝑐𝑜𝑠60 . 10,1.34,5

1,10
= 361 𝑘𝑁 > 104,5 𝑘𝑁 𝑂𝐾

Cisalhamento na seção efetiva

𝐹𝑣 = 209. 𝑠𝑒𝑛60 = 181 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

0,57
𝑐𝑜𝑠60

. 10,1.34,5

1,10
= 217 𝑘𝑁 > 181 𝑘𝑁 𝑂𝐾
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Alternativa 2: Realizar o chanfro na W310X21 e reforçar com solda de filete por baixo

Solda de penetração total com chanfro a 60⁰ e abertura de raiz 3mm com reforço de filete

Tração Normal à seção efetiva da solda:

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡𝑓 . 𝑏𝑓. 𝐹𝑦

1,10
+
𝑑𝑤. 2. 4

1,10

209 =
0,57.10,1.34,5

1,10
+
𝑑𝑤 . 2. 4.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,1133

Adota-se reforço com filete de 3mm e abertura de raiz = 3mm
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Verificação da solda da mesa inferior do perfil W310X21

Solda de filete

Verificação da Resistência da Solda

209 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . (10,1 + 2.4) . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟕𝟔𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

209 =
𝑑𝑤 . (10,1 + 2 . 4) .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,368𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

209 =
0,6 . 𝑑𝑤 . (10,1 + 2.4) .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,61𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟕𝟔 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟖𝒎𝒎
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Alternativa: Realizar abertura para ampliação do filete de 
solda superior

Solda de filete

Verificação da Resistência da Solda

209 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2.10,1 . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟕𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

209 =
𝑑𝑤 . 2 . 10,1.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,329𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

209 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 10,1.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,55𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟕 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟕𝒎𝒎
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Verificação da solda na alma do perfil W310X21

Solda de Filete L = 210mm

Verificação da Resistência da Solda

291 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2.21 . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟔𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

291 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 21.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,368𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟔 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟓𝒎𝒎
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Verificação da espessura dos Enrijecedores

Cada enrijecedor recebe 209/2 = 104,5 kN de tração / compressão

Cálculo da espessura necessária do enrijecedor

104,5 =
𝐴. 𝐹𝑦

1,1
=
𝑡. (9,8 − 1) . 25

1,1
→ 0,522𝑐𝑚

Esbeltez do enrijecedor para seção compacta

𝑏

𝑡
≤ 0,56

𝐸

𝐹𝑦
→ 𝑡 ≈

𝑏

16
=
9,8

16
= 0,6125𝑐𝑚

Adota-se enrijecedor t =6,35mm (A36)
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Verificação da solda na alma do perfil W200X46,1 (enrijecedor inferior)

Solda de Filete L = 140mm (E60XX)

Verificação da Resistência da Solda

104,5 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2.14 . 41,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟔𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

104,5 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 14.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,198𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟔 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟑𝒎𝒎
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Verificação da solda na mesa do perfil W200X46,1 (enrijecedor inferior)

Solda de Filete L = 88mm (E60XX)

Verificação da Resistência da Solda

104,5 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2.8,8 . 41,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟓𝟓𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

104,5 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 8,8.25

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,435𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (tração):

104,5 =
𝑑𝑤 . 2 . 8,8.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,19𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟓𝟓 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟓𝒎𝒎



Exercício 03

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na alma do perfil W200X46,1 (enrijecedor Superior)

Solda de penetração total L= 140mm (E60XX) chanfro 60⁰ abertura raiz = 3mm

Cisalhamento Normal à seção efetiva da solda (Coluna W200X46,1):

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝑡. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,6 . 0,635 . 14.34,5

1,10
= 167,3 𝑘𝑁 > 104,5 𝑂𝐾

Cisalhamento Normal à seção efetiva da solda (Enrijecedor):

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

𝑡
𝑐𝑜𝑠60 . 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,6 .

0,635
𝑐𝑜𝑠60 . 14.25

1,10
= 242 𝑘𝑁 > 104,5 𝑂𝐾



Exercício 03

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na mesa do perfil W200X46,1 (enrijecedor Superior)

Solda de penetração total L= 88mm (E60XX) chanfro 60⁰ abertura raiz = 3mm

tração Normal à seção efetiva da solda (Coluna W200X46,1):

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,635 . 8,8.34,5

1,10
= 175,26 𝑘𝑁 > 104,5 𝑂𝐾

(Enrijecedor):

Tração na seção efetiva

𝐹𝑡 = 104,5. 𝑐𝑜𝑠60 = 52,25 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,635
𝑐𝑜𝑠60 . 8,8.25

1,10
= 254 𝑘𝑁 > 52,25 𝑘𝑁 𝑂𝐾

Cisalhamento na seção efetiva

𝐹𝑣 = 104,5. 𝑠𝑒𝑛60 = 90,5 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

0,635
𝑐𝑜𝑠60 . 8,8 . 25

1,10
= 152,4 𝑘𝑁 > 90,5 𝑘𝑁 𝑂𝐾



Exercício 03

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Detalhamento da ligação



Exercício 04
Dimensione a ligação viga-coluna

Msd = ?

Vsd = ?

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação das soldas do perfil W200X46,1

Máxima capacidade ao esforço cortante da Coluna W200X46,1

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 20,3 . 0,72 . 34,5

1,10
= 275 𝑘𝑁

Capacidade máxima de esforço tração/compressão da coluna

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐 =
𝐴𝑚𝑒𝑠𝑎 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,5 . [𝐴𝑔 − (𝑑′. 𝑡𝑤)]. 𝐹𝑦

1,10
→
0,5. 58,6 − (16,1 . 0,72) . 34,5

1,1
= 737 𝑘𝑁

No caso de ligação rígida, o momento fletor na extremidade de ambas peças é 
idêntico

𝐹𝑡 = 𝐹𝑐 =
𝑀𝑝𝑙

1,10 . 𝑑
=

𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,10 . 𝑑
→
291,9 . 34,5

1,10 . 20,3
= 𝟒𝟓𝟏 𝒌𝑵

Esforço máximo de tração/compressão nas mesas da coluna



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda da mesa externa do perfil W200X46,1

Solda de penetração total com chanfro a 60⁰ e abertura de raiz 3mm

Tração Normal à seção efetiva da solda:

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡𝑓 . 𝑏𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
→
1,1.10,1.34,5

1,10
= 348 𝑘𝑁 < 451 𝑘𝑁 𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!

Considerando a capacidade máxima do perfil 
W310X21 à flexão, a mesa da coluna falha por 
excesso de tensão de tração.



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Realizar o chanfro na W200X46,1 e reforçar com solda de filete à direita

Solda de penetração total com chanfro a 60⁰ e abertura de raiz 3mm com reforço de filete

Tração Normal à seção efetiva da solda:

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵 . 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡𝑓 . 𝑏𝑓. 𝐹𝑦

1,10
+
𝑑𝑤. 2. 4

1,10

451 =
1,10.10,1.34,5

1,10
+
𝑑𝑤 . 2. 4.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,41

Adota-se reforço com filete de 5mm e abertura de raiz = 3mm



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da Mesa do perfil W200X46,1 

Tração na seção efetiva

𝐹𝑡 = 451. 𝑐𝑜𝑠60 = 226 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,72
𝑐𝑜𝑠60 . 10,1.34,5

1,10
= 481 𝑘𝑁 > 226 𝑘𝑁 𝑂𝐾

Cisalhamento na seção efetiva

𝐹𝑣 = 451. 𝑠𝑒𝑛60 = 391 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

0,72
𝑐𝑜𝑠60

. 10,1.34,5

1,10
= 273 𝑘𝑁 < 391 𝑘𝑁 𝑁Ã𝑂 𝑂𝐾

NECESSÁRIO AUMENTAR O FILETE DE REFORÇO

391 = 273 +
0,6 . (𝑑𝑤 + 0,3). 10,1.34,5

1,10
→ 0,92 → 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 𝑑𝑤 = 10𝑚𝑚



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda da mesa interna do perfil W200X46,1

Solda de filete

Verificação da Resistência da Solda

451 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . (10,1 + 2.4) . 48,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟏, 𝟔𝟒𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Tração):

451 =
𝑑𝑤 . (10,1 + 2 . 4) .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,794𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

451 =
0,6 . 𝑑𝑤 . (10,1 + 2.4) .34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 1,32𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟏, 𝟔𝟒 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟏𝟕𝒎𝒎



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da espessura dos Enrijecedores

Cada enrijecedor recebe 451/2 ~ 226 kN de tração / compressão

Cálculo da espessura necessária do enrijecedor

226 =
𝐴. 𝐹𝑦

1,1
=
𝑡. (4,8 − 1) . 25

1,1
→ 2,62𝑐𝑚

Esbeltez do enrijecedor para seção compacta

𝑏

𝑡
≤ 0,56

𝐸

𝐹𝑦
→ 𝑡 ≈

𝑏

16
=
48

16
= 0,3𝑐𝑚

Adota-se enrijecedor t =31,75mm (A36)



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na alma do perfil W310X21 (enrijecedor interno)

Solda de Filete L = 210mm (E60XX)

Verificação da Resistência da Solda

226 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2.21 . 41,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟐𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

226 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 21.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,146𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟎, 𝟒𝟐 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟓𝒎𝒎



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na mesa do perfil W310X21 (enrijecedor interno)

Solda de Filete L = 38mm (E60XX)

Verificação da Resistência da Solda

226 =
0,6 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2 . 3,8 . 41,5

1,35
→ 𝒅𝒘 = 𝟐, 𝟐𝟖𝒄𝒎

Verificação da Resistência do Metal Base (Cisalhamento):

226 =
0,6 . 𝑑𝑤 . 2 . 3,8.25

1,10
→ 𝑑𝑤 = 2,18𝑐𝑚

Verificação da Resistência do Metal Base (tração):

226 =
𝑑𝑤 . 2 . 3,8.34,5

1,10
→ 𝑑𝑤 = 0,95𝑐𝑚

𝒅𝒘 = 𝟐, 𝟐𝟖 𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒓 𝟐𝟑𝒎𝒎



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na alma do perfil W310X21 (enrijecedor externo)

Solda de penetração total L= 210mm (E60XX) chanfro 60⁰ abertura raiz = 3mm

Cisalhamento Normal à seção efetiva da solda (Coluna W200X46,1):

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 . 𝑡. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,6 . 3,175 . 21.34,5

1,10
= 1254 𝑘𝑁 > 226 𝑂𝐾

Cisalhamento Normal à seção efetiva da solda (Enrijecedor):

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

𝑡
𝑐𝑜𝑠60 . 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
0,6 .

3,175
𝑐𝑜𝑠60 . 21.25

1,10
= 1818 𝑘𝑁 > 226 𝑂𝐾



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Verificação da solda na mesa do perfil W310,21 (enrijecedor externo)

Solda de penetração total L= 38mm (E60XX) chanfro 60⁰ abertura raiz = 3mm

tração Normal à seção efetiva da solda (Viga W310X21)

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
𝑡. 𝐿𝑐 . 𝐹𝑦

1,10
→
3,175 . 3,8.34,5

1,10
= 378 𝑘𝑁 > 226𝑂𝐾

(Enrijecedor):

Tração na seção efetiva

𝐹𝑡 = 226. 𝑐𝑜𝑠60 = 113 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =

3,175
𝑐𝑜𝑠60 . 3,8.25

1,10
= 548 𝑘𝑁 > 113 𝑘𝑁 𝑂𝐾

Cisalhamento na seção efetiva

𝐹𝑣 = 226. 𝑠𝑒𝑛60 = 196 𝑘𝑁

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,6 .

3,175
𝑐𝑜𝑠60 . 3,8 . 25

1,10
= 329 𝑘𝑁 > 196 𝑘𝑁 𝑂𝐾



Exercício 04

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Detalhamento da ligação


