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Tipos de ligação parafusada

Cisalhamento

Tração

Ligação por CONTATO



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Tipos de ligação parafusada

F horizontal < μ.N

Tração

Ligação por Atrito
Coeficiente de atrito 
(Aço/Aço)Força de protensão



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Parafusos

Parafusos de Baixo 
Carbono (Parafusos 
Comuns) 

ASTM A307
ISSO-898-1 Classe 4.6

• Sem especificação de 
torque

• Ligação de contato 
(sempre)

Parafusos de Alta 
resistência

ASTM A325
ASTM A490
ISSO-4016

• Podem ser especificados 
com força de protensão

• Aceitam 
dimensionamento por 

atrito
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Parafusos



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Dimensionamento de 

ligações do tipo CONTATO

fx = Fsenθ

fy = Fcosθ F

Apresentam esforços de Tração Pura, 
Cisalhamento Puro ou uma combinação de 
tração e cisalhamento

𝐹𝑟𝑑 =
0,75. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏

1,35

Resistência à tração

𝐹𝑟𝑑 =
𝐴𝑏 . 𝐹𝑦𝑏

1,10

Para barras roscadas 
deve atender também
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Dimensionamento de 

ligações do tipo CONTATO

𝐹𝑟𝑑 =
0,75. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏

1,35

Resistência à tração

𝐹𝑟𝑑 =
𝐴𝑏 . 𝐹𝑦𝑏

1,10

Para barras roscadas 
deve atender também

𝐹𝑟𝑑 =
𝜃. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏
1,35

Resistência ao cisalhamento

𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜:
𝜃 = 0,4 𝑠𝑒 𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 é 𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎

𝜃 = 0,5 𝑠𝑒 𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛ã𝑜 é 𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎
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Dimensionamento de 

ligações do tipo CONTATO



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Dimensionamento de 

ligações do tipo CONTATO
Tração e cisalhamento combinados

𝐹𝑡,𝑆𝑑
𝐹𝑡,𝑅𝑑

2

+
𝐹𝑣,𝑆𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑

2

≤ 1,0
𝐹𝑡,𝑆𝑑
𝐹𝑡,𝑅𝑑

𝐹𝑣,𝑆𝑑
𝐹𝑡,𝑅𝑑

NBR8800



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 01

Mesa Superior W150X18,00 ASTM A572GR50

Dimensione a conexão acima
Utilizando parafusos na 
cantoneira chapa gousset

35°



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 01
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
= 92𝑘𝑁

𝐴𝑔 =
1,1 . 92

25
= 4,05𝑐𝑚2

Adotaremos inicialmente 2’’X3/16’’



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 01

𝐶𝑡 . 𝐴𝑔 − (𝑑𝑝 + 0,35 . 𝑡𝑓). 𝐹𝑢

1,35
→ 92

𝐶𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 92
𝑙𝑐 =

𝑒𝑐

1 −
1,35 . 𝐹𝑆𝑑

𝐴𝑔 − 𝑡𝑓 . 𝑑𝑝 + 0,35 . 𝐹𝑢

Utilizaremos 2 parafusos, portanto cada parafuso deve receber 46 kN de esforço cortante

𝐹𝑟𝑑 =
𝜃. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏
1,35

𝐹𝑟𝑑 =
0,4. 𝜋. 𝐷2. 𝐹𝑢𝑏

4 . 1,35 𝐷 =
1,35 . 4 . 𝐹𝑆𝑑
0,4 . 𝜋 . 𝐹𝑢𝑏

𝐷 =
1,35 . 4 . 46

0,4 . 𝜋 . 41,5
𝐷 =

1,35 . 4 . 46

0,4 . 𝜋 . 41,5
= 2,18𝑐𝑚 ≈

7

8
(22,22𝑚𝑚 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴307)

𝐷 =
1,35 . 4 . 46

0,4 . 𝜋 . 82,5
= 1,54𝑐𝑚 ≈ 5/8(15,87𝑚𝑚 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴325)

Ruptura da Seção Líquida

𝑙𝑐 =
1,45

1 −
1,35 . 92

4,58 − 0,476. 2,22 + 0,35 . 40

= 7,31𝑐𝑚

𝑙𝑐 =
1,45

1 −
1,35 . 92

4,58 − 0,476. 1,587 + 0,35 . 40

= 5,66𝑐𝑚

Parafuso 7/8 ASTM A307

Parafuso 5/8 ASTM A325



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 01
Dimensionamento da Chapa de ligação

𝑀𝑆𝑑 = 46. 𝑐𝑜𝑠35 . 5,6 + 46. 𝑐𝑜𝑠35.9,1 − 46. 𝑠𝑒𝑛35.14,2 − 46. 𝑠𝑒𝑛35.19,1 = −324,69 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑜

𝐻𝑆𝑑 = 92 . 𝑐𝑜𝑠35 = 75,36 𝑘𝑁

𝑉𝑆𝑑 = 92 . 𝑠𝑒𝑛35 = 52,77 𝑘𝑁

𝜎𝑡 =
𝑀

𝑊
+
𝑉𝑠𝑑
𝐴

→
25

1,1
=
6 . 324,69

𝑡 . 25,72
+

52,77

𝑡 . 25,7 𝑡 = 0,22𝑐𝑚

𝜎𝑣 =
𝐻𝑠𝑑

𝐴
→
0,6 . 25

1,1
=

75,36

𝑡 . 25,7
→ 𝑡 = 0,215

Adotaremos 3/16’’ (4,76mm)

Pressão de contato (item 6.3.3.3 NBR8800)

𝑁𝑡 , 𝑅𝑑 =
1,5 . 𝑡. 𝑙𝑓 . 𝐹𝑢

1,35
→ 46 =

1,5 . 𝑡. 4.40

1,35
→ 𝑡 = 0,258𝑐𝑚

𝑁𝑡 , 𝑅𝑑 =
3 . 𝑑𝑏 . 𝑡. 𝐹𝑢

1,35
→ 46 =

3 .1,587 . 𝑡. 40

1,35
→ 𝑡 = 0,326𝑐𝑚

𝑏

𝑡
= 0,56

𝐸

𝐹𝑦

9,1

𝑡
= 15,84 → 𝑡 = 0,57𝑐𝑚

Adotaremos ¼’’ (6,35mm)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 01
Dimensionamento da Solda

𝐼 = 4.
𝑡. 53

12
+ 𝑡. 5 . 9,32 +

𝑡 . 2,53

12
+ 𝑡. 2,5 . 1,252 𝐼 = 1792 . 𝑡

𝐴 = 6 . 5 . 𝑡 → 𝐴 = 30 . 𝑡

𝜏𝑅 = 𝑀.
𝑦

𝐼
+
𝑉𝑆𝑑
𝐴

2

+
𝐻𝑆𝑑
𝐴

2

𝜏𝑅 = 324,69.
9,3 + 2,5

1792 . 𝑡
+
52,77

30 . 𝑡

2

+
75,36

30. 𝑡

2

0,6 . 0,707 . 𝐹𝑤
1,35

2

= 324,69.
9,3 + 2,5

1792 . 𝑡
+
52,77

30 . 𝑡

2

+
75,36

30. 𝑡

2

0,6 . 0,707 . 41,5

1,35

2

=
15,18 + 6,31

𝑡2

𝑡 =
21,49

170
→ 𝑡 = 0,355𝑐𝑚 Adotar dw = 4mm E60XX
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Conexões por atrito

𝐹𝑓,𝑅𝑑 =
1,13. 𝜇. 𝐶ℎ . 𝐹𝑡𝑏 . 𝑛𝑠

𝛾𝑒
. 1 −

𝐹𝑡,𝑆𝑑
1,13. 𝐹𝑡𝑏

Para conexões com furos alargados (oblongos) 

Para conexões com furo padrão

𝐹𝑓,𝑅𝑘 = 0,80. 𝜇. 𝐶ℎ . 𝐹𝑡𝑏 . 𝑛𝑠 . 1 −
𝐹𝑡,𝑆𝑘

1,80. 𝐹𝑡𝑏
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Conexões por atrito
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Conexões por atrito
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Conexões por atrito



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 02

450kN

50

6
0

6
0

100X300

100X200

Aço A36

Superfície lisa, 
escovada 
manualmente



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 02
Passo 1- Determinar o diâmetro necessário aos parafusos

𝐹𝑓,𝑅𝑘 = 0,80. 𝜇. 𝐶ℎ . 𝐹𝑡𝑏 . 𝑛𝑠 . 1 −
𝐹𝑡,𝑆𝑘

1,80. 𝐹𝑡𝑏

Passo 1- Determinar o parafuso à partir da força de protensão mínima (Ftb)

450

6
= 0,80.0,35.1,0. 𝐹𝑡𝑏 . 1,0. 1 −

0

1,80. 𝐹𝑡𝑏

𝐹𝑡𝑏 =
450

0,8.0,35.1.1.6 𝐹𝑡𝑏 = 267,84 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 02

Selecionado 6 parafusos ASTM A325 
M27 com força de protensão
mínima de 267 kN

Poderíamos selecionar A490 de 1’’



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 02
Passo 2- Determinar espessura das chapas

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑛. 𝐹𝑢

1,35

10. 𝑡 =
1,1.450

25

𝑡 = 1,98𝑐𝑚 = 19,8𝑚𝑚

450 =
10 − 2. (2,7 + 0,35) . 𝑡. 40

1,35

𝑡 =
450.1,35

3,9.40
= 3,89cm



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

Determinar se os parafusos ASTM A325 
Diam. 12mm podem ser aprovados nas 
condições acima. 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝑀𝑠𝑑 = 𝑃. 𝐿 → 20 𝑘𝑁 . 350𝑐𝑚 = 7000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑉𝑠𝑑 =
𝑃

𝑛
=
20

10
= 2𝑘𝑁

Esforço cortante nos parafusos:
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Exercício 03
Figura geométrica gerada no plano de seção 
da ligação.

Os parafusos superiores estarão sujeitos à 
tração e cisalhamento, enquanto na região da 
compressão haverá apenas cisalhamento nos 
parafusos

Em geral y = 1/6 da altura total da chapa 
(300/6 = 50mm)

Mas podemos ser mais precisos:

A figura gerada pelo plano parafusado, tem uma 
incógnita y, que pode ser encontrada igualando-se os 
momentos estáticos das figuras geométricas acima e 
abaixo da linha neutra



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝑏.
𝑦2

2
=෍𝐴𝑖(𝑑𝑖 − 𝑦)

10.
𝑦2

2
=෍2 ∗ 1,13. 7,5 − 𝑦 + 2 ∗ 1,13 15 − 𝑦 + 2 ∗ 1,13. 22,5 − 𝑦 + 2 ∗ 1,13. (27,5 − 𝑦)𝐴𝑖 = 𝜋.

𝐷2

4
= 1,13𝑐𝑚²

5𝑦2 = 2,26.7,5 − 2,26𝑦 + 2,26.15 − 2,26𝑦 + 2,26.22,5 − 2,26𝑦 + 2,26.27,5 − 2,26𝑦

5𝑦2 + 9,04𝑦 − 163,85 = 0

Tabela de Momentos Estáticos



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝑦 =
−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎

𝑦 =
−9,04 ± 9,04² − 4.5. (−163,85)

2.5

𝑦 =
−9,04 ± 57,95

10

𝑦1 = 4,89𝑐𝑚

𝑦2 = −6,7𝑐𝑚

De posse de y, podemos calcular o Momento 
de inércia da seção 𝐼 = 𝑏.

𝑦3

3
+ ෍𝐴𝑖. (𝑑𝑖 − 𝑦)²

𝐼 = 10.
4,893

3
+ ෍.2 ∗ 1,13[ 7,5 − 4,89 2 + 15 − 4,89 2 + 22,5 − 4,89 2 + 27,5 − 4,89 2]

𝐼 = 389,76 + 2102,58 = 2492,34𝑐𝑚4

5𝑦2 + 9,04𝑦 − 163,85 = 0



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03
𝜎 =

𝑀

𝑊

𝑊 =
𝐼

𝑑
=

2492,34

27,5 − 4,89
= 110,2𝑐𝑚³

d 𝜎 =
7000

110,2
= 63,5 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎 =
𝐹

𝐴

𝐹 = 𝜎. 𝐴

𝐹 = 63,5.1,13 = 71,75 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝐹𝑟𝑑 =
𝜃. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏
1,35

Resistência ao cisalhamento - Adotado ASTM A325

𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜:
𝜃 = 0,4 𝑠𝑒 𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 é 𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎

𝜃 = 0,5 𝑠𝑒 𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛ã𝑜 é 𝑛𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎

𝐹𝑟𝑑 =
0,4. (1,13). 82,5

1,35
𝐹𝑟𝑑 = 27,62 𝑘𝑁 > 2𝑘𝑁 𝑂𝐾



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03
Resistência à tração

𝐹𝑟𝑑 =
0,75. 𝐴𝑏. 𝐹𝑢𝑏

1,35

𝐹𝑟𝑑 =
0,75. (1,13). 82,5

1,35
= 51,79 < 71,75 𝑁ã𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎

𝐷 = 1,27 .
11,39. 𝑉2 + 3,24. 𝑇2

𝐹𝑢
2

𝐷 = 1,27 .
11,39. 22 + 3,24. 71,752

82,52
= 2,96𝑐𝑚

𝐹𝑡,𝑆𝑑
𝐹𝑡,𝑅𝑑

2

+
𝐹𝑣,𝑆𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑

2

≤ 1,0
71,75

51,79

2

+
2

27,62

2

= 1,93 > 1 𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!

Refazer a conta, ou....
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Exercício 03
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Exercício 03



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Como Deterrminar a 

espessura da chapa?

Efeito Alavanca
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Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Como Deterrminar a espessura da chapa?

Efeito Alavanca

𝑀𝛼 =
1,5 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡2 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 1,1

6

𝛼 =
𝑇. 𝑏′ −𝑀𝛼

𝛿𝑀𝛼

𝑆𝑒 𝛼 < 0 → 𝐶ℎ𝑎𝑝𝑎 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑎

𝑆𝑒 0 < 𝛼 < 1 → 𝐸𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜 𝐴𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎
Uma tração adicional atuará no parafuso

𝑆𝑒 𝛼 > 1 → 𝐶ℎ𝑎𝑝𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑖𝑠
Não atende ao esforço



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝑒1 = 5𝑐𝑚 𝑒2 = 2,5𝑐𝑚 𝑝 =
10

2
= 5

𝑏 = 2,5𝑐𝑚𝑎 = 2,5𝑐𝑚

𝑎′ = 2,5 +
1,587

2
+ 0,15 = 3,44𝑐𝑚

𝑏′ = 2,5 −
1,587

2
− 0,15 = 1,56𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 03

𝑇. 𝑏′ −
𝑝. 𝑡2. 𝐹𝑦
5,33

5 − 𝑑′

𝑝 .
𝑝. 𝑡2. 𝐹𝑦
5,33

=
74,76 . 1,56 −

5. 1,62. 25
5,33

5 − 1,8
5

.
5. 1,62. 25

5,33

= 1,47 − 𝐶ℎ𝑎𝑝𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎

Tentativa 1: t = 16mm ...... D = 15,87mm

Tentativa 2: t = 19mm ...... D = 15,87mm

𝑇. 𝑏′ −
𝑝. 𝑡2. 𝐹𝑦
5,33

5 − 𝑑′

𝑝 .
𝑝. 𝑡2. 𝐹𝑦
5,33

=
74,76 . 1,56 −

5. 1,92. 25
5,33

5 − 1,8
5

.
5. 1,92. 25

5,33

= 0,58 − 𝐶ℎ𝑎𝑝𝑎 𝑂𝐾, 𝐸𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎

𝑄 =
74,76 . 1,56 −

5 . 1,92. 25
5,33

3,44
= 9,29 𝑘𝑁

𝑇𝑟𝑑 =
0,75. (𝜋. 1,5872). 82,5

4 . 1,35
= 90,66 > 74,76 + 9,29 = 84,05 𝑂𝐾!

𝑉𝑟𝑑 =
0,4. (𝜋. 1,5872). 82,5

4 . 1,35
𝑉𝑟𝑑 = 48,35 > 2 𝑂𝐾!

84,05

90,66

2

+
2

48,35

2

= 0,86 < 1 𝑂𝐾!
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Bases engastadas a Momento Fletor e compressão

𝜎𝑐 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

+
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2
𝜎𝑐 =

0

10 . 30
+

6 . 7000

10 . 302
= 4,66 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝑡 =
𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
𝑀𝑆𝑑

𝑊
→

𝑁𝑆𝑑
𝐴 . 𝐵

−
6 .𝑀𝑆𝑑

𝐵. 𝐴2
𝜎𝑡 =

0

10 . 302
−

6 . 7000

10. 302
= −4,66 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
=

4,66 . 30

4,66 + 4,66
= 15𝑐𝑚 𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −

𝑐

3
= 30 − 5 −

15

3
= 20𝑐𝑚

Tração nos chumbadores: 

𝑇 =
𝑀𝑆𝑑 − 𝑁𝑆𝑑 . 𝑎

𝑌
=
7000 − 0

20
= 350 𝑘𝑁 𝑇 =

350

4
= 87,5 𝑘𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑐ℎ𝑢𝑚𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑓²

2
=
4,66.5²

2
= 58,25 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑡 = 2,10.

58,25

25
= 3,2𝑐𝑚 ≈ 1.1/4′′

𝑑𝑝 = 1,27.
11,39. 𝑉𝑠𝑑

2 + 3,24. 𝑁𝑠𝑑
2

𝐹𝑢2
→ 𝑑𝑝 = 1,27.

11,39.22 + 3,24.87,52

82,52
→ 1,55𝑐𝑚 ≈ 16𝑚𝑚
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Exercício 03
Pelo método da placa de base
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Exercício 03

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦

𝑎

𝑏
=
5

5
= 1 𝑡 = 5.

0,29.4,66

1,35.25
= 1𝑐𝑚

Verificação Parte inferior

Central

4,66

15
=
𝜎𝑐
10

→ 𝜎𝑐 = 3,04𝑘𝑁/𝑐𝑚²
𝑎

𝑏
=
6,67

5
= 1,33 ≈ 1,5 𝑡 = 5.

0,73.3,04

1,35.25
= 1,27𝑐𝑚 ≈ 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 1/2′′
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Exercício 03
Verificação dos enrijecedores

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑏 . 𝑎²

2
𝑀𝑐ℎ =

4,66 . 5 . 5²

2
= 291,25 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Supondo que tenhamos disponíveis apenas chapas de 
4,76mm:

ℎ =
6,6 .𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦
=

6,6 . 291,5

0,476. 25
= 12,7𝑐𝑚

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐 . 𝑏 . 𝑎²

2
𝑀𝑐ℎ =

3,04 . 6,67 . 5²

2
= 253,43 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

ℎ =
6,6 .𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦
=

6,6 . 253,43

0,476. 25
= 11,85𝑐𝑚 − −𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 127𝑚𝑚


