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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atengado para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), s&o voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT
nao substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo
precedéncia sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 8400-2 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
(ABNT/CB-004), pela Comissao de Estudo Equipamentos de Elevagcao de Carga (CE-004:010.001).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 03, de 12.03.2019 a 13.05.2019.

AABNT NBR 8400-2 é baseada na FEM 1001 (10.1998), Section | — Heavy lifting appliances — Rules
for design of hoisting appliances da Fédération Européenne de la Manutention (FEM).

A ABNT NBR 8400-2 cancela e substitui a ABNT NBR 8400:1987.

AABNT NBR 8400, sob o titulo geral “Equipamentos de elevagédo e movimentacéo de carga — Regras
para projeto”, tem previsao de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Classificagcao e cargas sobre estruturas e mecanismos;

— Parte 2: Verificagdo das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade;
— Parte 3: Verificagdo a fadiga e selecdo de componentes dos mecanismos;
— Parte 4: Equipamento elétrico;

— Parte 5: Cargas para ensaio e tolerancias de fabricacao.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados Vil
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O Escopo em inglés da ABNT NBR 8400-2 é o seguinte:

Scope

This Stantard establishes the checking of structural elements to be carried-out for the three loading
cases defined in ABNT NBR 8400-1, and if there is sufficient safety relate to the critical stress,
considering the three possible causes of failure bellow:

— exceeds the elastic limit;

— exceeds the critical stress of global or localized buckling;

— exceeds the endurance limit.

It also establishes the checking to be made regarding the stability of the equipment in operation and
out of operation, to ensure sufficient safety margin against tipping and movment, due to the action
of the wind.

Following appliances are not covered by this Standard:

— mobile jib cranes on pneumatic or solid rubber tyres, crawler tracks, lorries, trailers and brackets;
— series lifting equipment;

— electric hoists;

— pneumatic hoists;

— acessories for lifting;

— hand operated chain blocks;

— elevating platforms, work platforms, dock levellers;

— winches;

— jacks, tripods, combined apparatus for pulling and lifting;

— stacker cranes;

— bulk solid handling equipment.

Viii © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Equipamentos de elevagao e movimentagao de carga — Regras para projeto
Parte 2: Verificagao das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade

1 Escopo

Esta Norma estabelece as verificacbes a serem realizadas para os diversos elementos estruturais
considerando os trés casos de solicitacdo definidos no ABNT NBR 8400-1, e se existe margem
de seguranca suficiente em relagdo as tensdes criticas, considerando as trés possiveis causas
de falha descritas a seguir:

— exceder o limite de escoamento;

— exceder a tensao critica de flambagem global ou localizada;

— exceder o limite de resisténcia a fadiga.

Estabelece também as verificacbes as serem feitas em relagdo a estabilidade do equipamento em
operacao e fora de operagao, para assegurar margem de seguranga suficiente contra o tombamento
e arrastamento, devido a acao do vento.

Esta Norma ndo se aplica aos seguintes equipamentos:

— guindastes méveis com langa sobre pneus de borracha sélida ou pneumaticos, esteiras de
lagartas, caminhdes e reboques;

— equipamentos de elevagao produzidos em série;

— talhas elétricas;

— talhas pneumaticas;

— acessorios para icamento;

— talhas manuais;

— plataformas de elevacao, plataformas de trabalho;

— guinchos;

— macacos, tripés, aparelhos combinados para tragao e icamento;
— empilhadeiras;

— equipamentos de manuseio de materiais a granel.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir sédo citados no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi-
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cOes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edicbes mais recentes do referido docu-
mento (incluindo emendas).

ABNT NBR 8400-1, Equipamentos de elevagdo e movimentagéo de carga — Regras para projeto —
Classificagéo e cargas sobre estruturas e mecanismos

ABNT NBR ISO 148-1, Materiais metalicos — Ensaio de impacto por péndulo charpy — Parte 1: Método
de ensaio

ASTM A36, Standard specification for carbono structural steel

ASTM A572, Standard specification for high-strength low-alloy columbium-vanadium structural steel
ISO 2553, Welding and allied processes — Symbolic representation on drawings — Welded joints
ISO 22986, Cranes — Stiffness — Bridge and gantry cranes

EN 10025-1, Hot rolled products of structural steels — General technical delivery conditions

EN 10025-2, Hot rolled products of structural steels — Technical delivery conditions for non-alloy
structural steels

EN 10025-3, Hot rolled products of structural steels — Technical delivery conditions for normalized/
normalized rolled weldable fine grain structural steels

EN 10023-4, Hot rolled products of structural steels — Technical delivery conditions for thermomechanical
rolled weldable fine grain structural steels

EN 10025-6, Hot rolled products of structural steels — Technical delivery conditions for flat products of
high yield strength structural steels in the quenched and tempered condition

EN 10027-1, Designation systems for steels — Part 1: Steel names
EN 10027-2, Designation systems for steels — Part 2: Numerical system

EN 10149-1, Hot rolled flat products made of high yield strength steels for cold forming — Part 1:
General delivery conditions

EN 10149-2, Hot rolled flat products made of high yield strength steels for cold forming — Part 2:
Technical delivery conditions for thermomechanically rolled steels

EN 10149-3, Hot rolled flat products made of high yield strength steels for cold forming — Part 3:
Technical delivery conditions for normalized or normalized rolled steels

EN 10210-1, Hot finished structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels — Part 1: Technical
delivery conditions

EN 10219-1, Cold formed welded structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels — Part 1:
Technical delivery conditions

2 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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3 Simbolos e abreviaturas

Para os efeitos deste documento aplicam-se os seguintes simbolos e abreviaturas:

Simbolo Unidade Designacao

A - Influéncia combinada da tensao de tragao residual com tenséo devido
ao peso proprio

B - Influéncia da espessura do elemento estrutural

C - Influéncia do frio

Coeficiente utilizado para calcular o torque de aperto dos parafusos

Dy mm Diametro dos furos para parafusos

do mm Diametro do nucleo do parafuso

d mm Didametro nominal do parafuso

E N/mm2  Mddulo de elasticidade do aco

e mm Espessura da chapa no calculo de flambagem

Espessura da chapa em juntas soldadas

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

e1, €2 mm Espessura da chapa em juntas soldadas
E1aE8 - Grupos de componentes
F N Forca de compressao sobre o elemento no calculo de flambagem
global de viga
Fi N Carga de trabalho admissivel em parafusos
1, I mm?# Momento de inércia dos enrijecedores
Iz mm#* Momento de inércia dos enrijecedores
Koa Ky - Casos de entalhe de elementos soldados

Ik m Comprimento dos elementos apertados em juntas aparafusadas
M N.m Momento externo nas juntas aparafusadas

My N.m Torque requerido para aperto dos parafusos

Mg N.m Momento fletor no elemento no calculo de flambagem
m - Numero de superficies de atrito nas juntas aparafusadas
N N Forga perpendicular ao plano de junta em juntas aparafusadas
Ng = Qualidade comum em soldagem

N N Forca de tracdo devido ao momento externo em juntas aparafusadas
Py mm Passo da rosca

Re N/mm?2  Limite elastico aparente og de acordo com a ISO 3800-1
r - Relacéo de tensao para grandes deformacdes

Sb mm?2  Area da secdo do nucleo do parafuso

©ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 3
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Simbolo Unidade

Seq mm?2
T °C
T N
Ta
T °C
t mm
t mm
v mm
Wo, W1, W> -
Zp -
3 ‘8 ]
3 Zc =
o
>
z o U
I
N A1 mm
o
= A2 mm
5
n 0 -
@ b
E 1 " —
z K, ', K
2
a K -
o)
2 Kx, Ky, Kxy -
L
2
Z A -
3
\< -
= u
o
L
< v -
o
T
=
9 v -
o
2
3 VE -
(]
x
[0}
o
(2]
5 VT -
©
[0}
o
o Vv -
£
[0
>
L

4
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Designacao

Area da secdo equivalente da junta aparafusada

Temperatura ambiente no local de instalagao

Forca paralela ao plano da junta em unides aparafusadas

Carga admissivel por parafuso que pode ser transmitida pelo atrito
Temperatura de ensaio para ensaio de impacto

Espessura do elemento estrutural ao selecionar a qualidade do ago
Espessura de parede da casca cilindrica na analise de flambagem

Espessura da secao ideal ao selecionar a qualidade do ago

Distancia da fibra extrema do centro de gravidade da se¢ao no calculo
de flambagem

Casos de entalhe de elementos ndo soldados

indice de avaliagdo para a influéncia A

indice de avaliagdo para a influéncia B

indice de avaliacdo para a influéncia C

Relacao de lados do painel no calculo de flambagem

Encurtamento de elementos unidos sob a forga de aperto em juntas
aparafusadas

Alongamento do parafuso sob a forga de aperto

Coeficiente elastico de juntas aparafusadas

Coeficientes de seguranga aplicados as juntas aparafusadas
Relacao entre as tensdes extremas no calculo de fadiga

Relacdo de tensdes individuais extremas ox, oy, Xy no calculo de
fadiga

indice de esbeltez da coluna no célculo de flambagem

Coeficiente de atrito nas roscas
Coeficiente de atrito das superficies de contato de juntas aparafusadas

Coeficiente de seguranga para tensdes criticas em elementos
estruturais

Coeficiente de peso proprio no calculo de elementos estruturais
submetidos a deformacao significativa

Coeficiente de seguranga para o calculo de elementos estruturais
dependendo do caso de solicitacdo

Coeficiente de seguranga para o calculo de juntas aparafusadas
dependendo do caso de solicitacado

Coeficiente de seguranca para flambagem

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Simbolo Unidade Designacao
Coeficiente de reducao aplicado a tensdes criticas no calculo de
P flambagem
c N/mm2  Tens&o calculada em estruturas em geral
G0 N/mm2  Tens&o de tragdo para k = 0 no calculo da resisténcia a fadiga
C1 N/mm2  Tens&o de trabalho na segdo do nucleo dos parafusos
G’ N/mm2  Tensdo admissivel equivalente para parafusos
C+1 N/mm2  Tensao de tracdo admissivel para k = +1 no calculo de fadiga
o Amplitude da tensdo maxima admissivel em parafusos no calculo de
c N/mm
. fadiga
OE , OE.r N/mm2  Tensdo de escoamento do ago
o Tensao de tragéo devido a carga permanente
oG N/mm 7 | |
Tensao devido ao peso proprio
- OR, ORr N/mm?2  Tens&o de ruptura a tracdo do aco
(ce]
3 oER N/mm2  Tenséo de Euler
o
2 Oy N/mm2  Tensao devido a cargas variaveis
% Oa N/mm2  Tensao de tragdo admissivel para elementos estruturais
< Cp N/mm?2  Tens&o inicial no calculo de juntas aparafusadas
<
= Cc N/mm2  Tensdo admissivel & fadiga em compress&o para elementos estruturais
-
3 Ocp N/mm2  Tenséo equivalente utilizada no calculo de elementos estruturais
|_
Z e - i ) . .
U s N/mm?2 Tensao critica utilizada no calculo de elementos estruturais submetidos a
=< cr grandes deformacées
> ~ "
g SVer N/mm2  Tens&o critica de flambagem
(”,,J 6Yere N/mm2  Tens&o critica de comparacgo utilizada no célculo de flambagem
<
% 6VereR N/mm2  Tens&o critica de comparag&o reduzida utilizada no célculo de flambagem
€]
< oY N/mm2  Tens&o de flambagem ideal para cilindros circulares de paredes finas
o
o Média aritmética de todas as tensGes superiores e inferiores durante a
=< om N/mm2  duragéo total do uso
= Tensdes admissiveis nos ensaios de conformidade a ISO 3800-1
@)
= Omax. N/mm2  Tensdo maxima no célculo de fadiga para elementos estruturais
o
> ~ ’ . r . .
a Omin. N/mm2  Tensdo minima no calculo de fadiga para elementos estruturais
)
E o N/mm2  Press&o de contato em juntas rebitadas
(2]
o Op N/mm?2  Tens&o tedrica de tragdo no parafuso devido ao torqueamento
©
; S N/mm2 Tenséao de tragdo admissivel na verificagao a fadiga de elementos
2 t estruturais
(O]
>
LLI
© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 5
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Simbolo Unidade Designagao

Tensao reduzida de flambagem para elementos circulares de paredes

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

c N/mm2
Y finas
>  Tensdo admissivel na tragcdo/compresséo alternada na verificagdo a
Cw N/mm . .
fadiga de elementos de mecanismo
Oyx N/mm2  Tens&o normal na diregdo x ao calcular elementos estruturais
Oxa N/mm2  Tensdo admissivel na verificagéo a fadiga de elementos estruturais
Oxmax. N/mm2  Tens&o maxima na verificacdo a fadiga de elementos estruturais
Oxmin. N/mm2  Tens&o minima na verificagdo & fadiga de elementos estruturais
Oy N/mm2  Tens&o normal na diregéo y ao calcular elementos estruturais
Oya N/mm2  Tensdo admissivel na verificagdo a fadiga de elementos estruturais
Oymax. N/mm2  Tens&o maxima na verificacdo a fadiga de elementos estruturais
Oymin. N/mm2  Tens&o minima na verificacdo a fadiga de elementos estruturais
T N/mm2  Tenséo de cisalhamento em geral
To N/mm2  Tenséo de cisalhamento admissivel ao calcular elementos estruturais
8 N/mm2  Tenséo de tor¢do nos parafusos devido ao torqueamento
0 N/mm2  Tenséo de cisalhamento critica de flambagem
¢ N/mm?2 Tensao maxima de cisalhamento na verificagao a fadiga de elementos de
WeE. mecanismo
b N/mm?2 Tens&o minima de cisalhamento na verificagio a fadiga de elementos de
min. mecanismo
txy N/mm2  Tensdo de cisalhamento ao calcular elementos estruturais
»  Tensdo admissivel de cisalhamento na verificagdo a fadiga de elementos
txya N/mm .
estruturais
»  Tensdo maxima de cisalhamento na verificagdo a fadiga de elementos
txyméx_ N/mm q
estruturais
»  Tensdo minima de cisalhamento na verificagdo a fadiga de elementos
estruturais
U} - Relacao de tensao nas bordas da chapa no calculo de flambagem
Q - Fator de tolerancia em juntas aparafusadas
- Coeficiente de flambagem
6 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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4 Condicoes gerais

As tensdes geradas nos diversos elementos estruturais sdo determinadas para os trés casos de solici-
tacéo definidos na ABNT NBR 8400-1 e uma verificagao € realizada para assegurar que ha seguranga
suficiente de um coeficiente v em relagéo as tensodes criticas, considerando as trés possiveis causas
de falha descritas a seguir:

— exceder o limite elastico;
— exceder a tensao critica de flambagem global ou localizada;
— exceder o limite de resisténcia a fadiga.

A qualidade do ago utilizado deve ser estabelecida e as propriedades fisicas, composicdo quimica
e qualidade da solda devem ser garantidas pelo fabricante do material.

As tensdes admissiveis para os materiais utilizados sdo determinadas, conforme prescrito em 5.2, 5.3,
5.4 e 5.6, com referéncia as tensodes criticas para o material.

Estas tensdes criticas sdo aquelas que correspondem ao limite elastico (que, na pratica, envolve esta-
belecer a tensao correspondente ao limite critico para escoamento) ou a tensao critica de flambagem
global ou localizada ou, no caso de fadiga, a tensao para a qual a probabilidade de sobrevivéncia nos
ensaios € de 90 %.

As tensdes nos elementos estruturais devem ser calculadas com base nos diferentes casos de soli-

citagdo examinados na ABNT NBR 8400-1, aplicando-se os procedimentos convencionais de calculo
de resisténcia dos materiais.

5 Condigoes especificas
5.1 Escolha da qualidade do aco

As verificagdes requeridas nas normas de projeto para a seguranga da estrutura contra falha por
escoamento, instabilidade e falha por fadiga ndo garantem a seguranga contra fratura fragil.

Para obter seguranga suficiente contra fratura fragil, a qualidade do ago deve ser escolhida de acordo
com as condigdes que influenciam a fratura fragil.

As influéncias mais importantes sobre a sensibilidade a fratura fragil em estruturas de ago sédo as
seguintes:

— A: efeito combinado da tenséao residual longitudinal com a tenséo do peso proéprio;
— B: espessura do elemento ¢;
— C: influéncia do frio.

As influéncias A, B, e C sdo avaliadas em nimero de pontos. A qualidade do aco requerida depende
da soma destes pontos.

5.1.1 Avaliagao dos fatores que influenciam a fratura fragil
As influéncias A, B e C definidas em 5.1 estao descritas e quantificadas a seguir.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 7
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5.1.1.1 Influéncia A: efeito combinado da tenséao residual longitudinal com a tensao do peso
proprio

As equacgdes para as linhas I, Il e lll sdo mostradas na Figura 1.

Linha I: Sem soldas ou somente soldas transversais

Valido somente para og > 0,5 X 04

Linha |l: Soldas longitudinais

Zp =96
0,504

Linha lll: Sobreposicao de soldas

0oG
Zp = +1
A 0,504

onde

oz € atensdo admissivel com relacéo ao limite elastico, caso de solicitagao I;

oG € tensédo de tracéo devido a carga permanente, por exemplo, peso proprio;

Zp é o coeficiente de avaliagao para a influéncia A.
O risco de fratura fragil € aumentado por altas concentracbes de tensdo, em especial por esforgo de
tensao triaxial, como é o caso com sobreposicao de soldas. Se elementos com tenséo baixa recebem

alivio de tensdo apos a soldagem (aproximadamente 600 °C a 650 °C), a linha | pode ser utilizada
para todos os tipos de solda.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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N

Coeficiente de avaliagdo Z, ———
AN /A_‘
SN \8
2 @
AN N
AN

0,5 1,0

Legenda

| sem soldas ou somente soldas transversais
Il soldas longitudinais

Il sobreposicao de soldas

Figura 1 — Zp em termos de tenséao e soldas
5.1.1.2 Influéncia B: espessura do elemento ¢

O coeficiente de avaliagao Zg em funcao de espessura t € ilustrado na Figura 2 . A Tabela 1 fornece os
valores de Zg para difierentes espessuras calculados pelas equagdes abaixo:

parat=5mma 20 mm
Zg =9 x /2500
para t=20 mma 100 mm
Zg =0,65x/(t —14,81)- 0,05
onde
t éaespessura do elemento, expressa em milimetro (mm);

Zg é o coeficiente de avaliagdo para a influéncia B.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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t (mm)

T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2 — Coeficiente de avaliagado Zg = f (f)

Tabela 1 — Coeficiente Zg em fungao da espessura

t t t
mm 28 mm 28 mm 8
16 0,9 60 4,3
5 0,10 20 1,45 65 4,55
6 0,15 25 2,0 70 4,8
7 0,20 30 255 75 5,0
8 0,25 35 Y 80 5,2
9 0,30 40 3,2 85 5,4
10 0,40 45 3,5 90 5,6
12 0,50 50 3,8 95 5,8
15 0,80 55 4,0 100 6,0

Para perfis laminados, a espessura idealizada tj deve ser utilizada. Ou seja:
Para perfis circulares: t=d/1,8
Para perfis quadrados: tj=t/1,8
Para perfis retangulares: ti=b/1,8
onde
b representa o lado maior do retangulo e a relacao dos lados b/t < 1,8.
Para b/t > 1,8 entdo tj=t
5.1.1.3 Influéncia C: influéncia do frio

A temperatura mais baixa no local da instalagdo do equipamento determina a classificagdo. Esta tem-
peratura geralmente € mais baixa do que a temperatura operacional.

10 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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O coeficiente de avaliagao Z¢ em funcao da temperatura T é ilustrado na Figura 3 . A Tabela 2 fornece
os valores de Z¢ para difierentes temperaturas calculados pelas equagdes abaixo:

de T=0°Ca T=-30 °C adotar:
Zc =6 x T2/1 600
de T=-30 °Ca T=-55 °C adotar:
Zc =[-2,25xT-33,75]/10
onde
T é atemperatura no local da instalagéo, expressa em graus Celsius (°C) ;

Zc é o coeficiente de avaliagao para a influéncia C.

Tabela 2 — Coeficiente Zg em fungao da temperatura

T T
Z Z

o °C g C ¢
%

S 0 0,0 -30 3,4
o

2 -5 0,1 -35 4,5
s -10 0,4 —40 5,6
© —15 0,8 45 6,7
<

a -20 1,5 -50 7,9
—]

3 —25 2,3 55 9,0
S

L

=

<C

o

=)

g

L

L

(9]

<C

=z

=)

g
<L

=

o

L

[a

<C

o

T

=

(@)

>

3

S

2

=)

g

8

5

Q.

€

[0)

0

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 11

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



ABNT NBR 8400-2:2019

: T (°C)

0 —1|0 —2|0 —3|0 —4IO -50
Figura 3 — Coeficiente de avaliagao Zg = f(T)

5.1.2 Determinac¢ao do grupo de qualidade do a¢o requerida

E a soma dos coeficientes de avaliagdo de 5.1.1 que determina a qualidade minima requerida para
a estrutura de aco.

A Tabela 3 apresenta a classificagdo do grupo de qualidade em relagdo a soma dos coeficientes de
avaliagao.

Se a soma dos coeficientes de avaliagao for maior que 16 ou se a qualidade do aco requerida nao
puder ser obtida, medidas especiais sdo necessarias para obter a qualidade do ago necessaria para
a segurancga contra fratura fragil que deve ser determinada por especialistas em materiais.

Tabela 3 - Classificacao dos grupos de qualidade em relagao a soma dos coeficientes
de avaliagcao

Soma dos coeficientes de
avaliacao de 5.1.1

XZ=2p+2Zg+ Zc

Grupo de qualidade
correspondente na Tabela 4

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

<2 1
<4 2
<8 3
<16 4
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5.1.3 AQualidade dos acos

As propriedades dos diferentes tipos de ago frequentemente utilizados sao fornecidas nas seguintes
normas:

EN 10025-1, EN 10025-2, EN 10025-6 , EN 10149-1, EN 10149-2, EN 10149-3, EN 10210-1,
e EN 10219-1.

A qualidade dos agos nestas normas de projeto se refere a propriedade do aco para exibir comporta-
mento ductil em determinadas temperaturas.

Os acos sao divididos em quatro grupos de qualidade. O grupo no qual o ago é classificado é obtido a
partir da resisténcia ao impacto em um determinado ensaio e a uma determinada temperatura.

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 compreendem os valores de resisténcia ao impacto e temperaturas de ensaio
para os quatro grupos de qualidade.

Tc € a temperatura para o ensaio de impacto de entalhe-V;
T € a temperatura no local de instalagdo do equipamento.

Tc e T néao sao comparaveis diretamente, pois o ensaio de impacto de entalhe-V impde uma condi¢cao
mais desfavoravel do que a de carregamento do equipamento em servigo ou fora de servico.

As resisténcias ao impacto indicadas sao os valores minimos, sendo os corpos de prova longitudinais
e os valores meédios dos trés ensaios.

Aresisténcia ao impacto deve ser determinada de acordo com os ensaios de impacto de entalheV, de
acordo com a ABNT NBR ISO 148-1.

Os acgos de diferentes grupos de qualidade podem ser soldados.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 13
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Tabela 4 — Grupos de qualidade, agos nao ligados

14
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Energia de impacto de | Temperatura Designacéao dos acos
Grur:)o de acordo com a de ensaio 5 | De acordo Delacarae Nor.ma Norma nova
qualidade | ABNT NBR ISO 148-1 Tc e acordo c?m T T antiga
J °C a Norma antiga b
EN 1002712 EN 10027-2
ST 37-2 S235JR 10037
DIN 17100
1 ST 44-2 S275JR 10044
BS 4360
50 B S355JR 10045
(1972)
F -B 2 R 1 7
e 360 S235J 003 EN 10025
Fe 430-B S275JR 10044 (1990)
Fe 510-B S355JR 10045
R St 37-2 S235JRG2 10038
DIN 17100
2 27 +20 St 44-2 S275JR 10044
E 24(A37)-2 S235JR 10037
E28-2 S275JR 10044 NF A 35-501
E 36 (A52)-2 S355JR 10045
235JRG2 1 BS 4
40B 43 B S235JRG 0038 S 4360
S275JR 1 0044 (1972)
Fe 360-C S235J0 10114
EN 10025
Fe 430-C S275J0 10143
o (1990)
O Fe 510-C S355J0 1 0553
é St 37-3U $235J0 10114
< St 44-3U S275J0 10143 DIN 17100
o)
= 3 o7 +0 St 52-3U S355J0 1 0553
%)' - E 24 (A37)~3 S235J0 10114
N E 28 -3 E 36 S275J0 10143 NF A 35-501
o (A52)-3 $355J0 10553
3 S235J0 10114
3 “0¢ $27540 10143 Sl IR0
= 43C50C 1972
a S355J0 10553 ( )
e Fe 360-D1 S235J2G3 10116
E Fe 360-D2 S235J2G4 10117
% 27 Fe 430-D1 S275J2G3 10144 EN 10025
E Fe 430-D2 S275J2G4 10145 (1990)
) Fe 510-D1 S355J2G3 10570
8 Fe 510-D2 S355J2G4 10577
3 40 Fe 510-DD1 S355K2G3 10595
<Z( Fe 510-DD2 S355K2G4 1 0596
3 St 37-3N S$235J2G3 10116
g - $235J2G4 10117
= 44-3N 275J2 10144
o 27 St44-3 S275J2G3 0 DIN 17100
| - S275J2G4 10145
% 4 =20 St 52-3N S355J2G3 10570
- - S$355J2G4 10577
= - S355K2G3 1 0595
) 40
s - S355K2G4 1 0596
C E 24 (A37)-4 S235J2G3 10116
g 27 ( ) NF A 35-501
Z E 28-4 S275J2G3 10144
% 40 E 36 (A52)-4 S355K2G3 10595
x
) 40D S235J2G3 10116
o BS 4360
2 43D S275J2G3 10144 (1972)
© o 50 D S355J2G3 10570
S St 52-3N S355J2H 10576 DIN 17100
© BS 4360 EN 102101
Q 50D S355J2H 10576
€ (1972)
0]
>
L
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Tabela 5 — Grupos de qualidade, agos soldaveis de granulagao fina

Designagao dos agos

Energia de impacto | Temperatura
Grupo de | de acordo coma de ensaio | pe acordo De acordo | De acordo Norma Norma
qualidade | ABNT NBR ISO 148-1 Tc coma antiga nova
. Norma com a com a
J c . EN 10027-1 | EN 10027-2
antiga
40 S275N 10490
47 S275NL 10491
40 E 355 R S355N 10545
47 E 355 FP S355NL 10546 NF A 36-201
EN 10025-3
40 E420R S420N 18902 (1984)
47 E 420 FR S420NL 18912
40 E 460 R S460N 18901
47 E 460 FP S460NL 18903
40 StE285 S275N 1 0490
47 TStE285 S275NL 10491
40 StE355 S355N 10545
47 TStE355 S355NL 10546 DIN 17102
EN 10025-3
40 StE420 S420N 18902 (1983)
47 TStE420 S420NL 18912
40 StE460 S460N 18901
p 47 o TS1E460 S460NL 18903
40 S275N 1 0490
40EE
47 S275NL 10491
40 S355N 10545
50EE
47 S355NL 1 0546 (Reino
. EN 10025-3
40 S420N 18902 Unido)
47 S420NL 18912
40 S460N 18901
55EE
47 S460NL 18903
40 S275M 18818
47 S275ML 18819
40 S355M 18823
47 S355ML 18834
EN 10025-4
40 S420M 18825
47 S420ML 18836
40 S460M 18827
47 S460ML 18838
© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 15
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Tabela 6 — Grupos de qualidade, agos de alta resisténcia temperados e revenidos

16
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Energia de impacto | Temperatura Designagao dos agos
de acordo com a de ensaio
Grul?: cci’e ABNT NBR ISO 1451 . De acordo De acordo | De acordo No:ma Norma
quafidade & com a Norma coma coma antiga nova
J °C antiga EN 10027-1 | EN 10027-2
30 $460Q 18908
40 S460T S460QL 18906
50 S460QL1 18916
30 S500Q 18924
40 S500T S500QL 18909
50 S500QL1 18984
30 $550Q 18904
40 S550T S550QL 18926
50 S550QL1 18986
30 S620Q 18914 NFA 36-204
EN 10025-6
40 S620T $620QL 18927 (1992)
50 S620QL1 18987
8 30 $690Q 18931
8 40 S690T S690QL 18928
S 50 S690QL1 18988
= 30 $890Q 18940
<
& 40 S890QL 18983
< 50 S890QL1 18925
= 30 $960Q 18941
e S960T
- 40 S960QL 18933
S & 30 <z S460Q 18908
Z 40 TStE 460 V S460QL 18906
% 50 S460QL1 18916
S 30 StE 500 V S500Q 18924
3 40 TStE 500 V S500QL 18909
L
» 50 EStE500V | S500QL1 18984
s 30 StE 550 V $550Q 18904
§ 40 TStE 550 VV S550QL 18926
= 50 EStE550V | S550QL1 18986
o 30 StE 620 V $620Q 18914 (Norma da
a EN 10025-6
< 40 TStE 620 V S620QL 18927 Alemanha)
= 50 EStE620V | S620QL1 18987
Q 30 StE 690 V S690Q 18931
é 40 TStE 690 V S690QL 18928
2 50 EStE690V | S690QL1 18988
2 30 $S890Q 18940
p TStE 890 V
@ 40 S890QL 18983
> EStE 890 V
g 50 S890QL1 18925
= 30 $960Q 18941
8 TStE 960 V
e 40 S960QL 18933
[0)
>
L
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Energia de impacto | Temperatura Designacéo dos acos
Grupo de de acordo com a de ensaio Norma Norma
qualidade | ABNT NBRISO 148-1 Tc De acordo De acordo | Deacordo antiga nova
J oc com a Norma coma coma
antiga EN 10027-1 EN 10027-2
E315D S315MC 10972
E355D S355MC 10978
E420 D S420MC 10980
S460MC 10982 BT
S5Q0MC 10984 (1992')
E560 D S550MC 10986
S600MC 18969
S650MC 18976
E690 D S700MC 18974
QStE 300 TM S315MC 10972
QStE 360 TM S355MC 10976
b QStE 420 TM S420MC 10980
EI QStE 460 TM S460MC 10982
o
g QStE 500 TM S500MC 10984 SEW 092 | EN 10149-2
- QStE 550 T™M S550MC 10986
(o]
N QStE 600 TM S600MC 18969
o QStE 650 TM S650MC 18976
<DE' 4 40 —20 QStE 690 TM S700MC 18974
o, 43F35 S315MC 10972
8 46F40 S355MC 10976
% 50F45 S420MC 10980
= S460MC 10982
E (Reino
= S500MC 10984 .
2 Unido)
8 60F55 S550MC 10986
e S600MC 1 8969
s SB50MC 18976
8 75F70 S700MC 18974
<§E QStE 260 N S260NC 10971
o QStE300N | S315NC 10973
o SEW 92-75
E QStE 360 N S355NC 10977
E QStE 420 N S420NC 10981
= EN 10149-3
9 S260NC 10971
S 40/30 S315NC 10973 (Reino
>
g 43/35 S355NC 10977 Unido)
& S420NC 10981
o
(2]
5
g
4]
o
8
Q.
€
[0
>
w
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5.1.4 Requisitos especiais

Além das condi¢bes descritas anteriormente para a escolha da qualidade do ago, os seguintes requi-
sitos devem ser observadas:

a) acos nao acalmados ou nao desoxidados do grupo de qualidade 1 podem ser utilizados para
estruturas de equipamentos de manuseio de carga somente no caso de perfis laminados e tubos
nao excedendo a 6 mm de espessura,;

b) elementos com espessura superior a 50 mm nao podem ser utilizados para estruturas soldadas
de equipamentos de manuseio de carga, salvo se o fabricante possuir uma ampla experiéncia em

solda de chapas espessas. A qualidade do aco e seu ensaio, neste caso, devem ser determinados
por especialistas;

c) se as partes forem curvadas a frio com uma relagao de raio/espessura da chapa < 10, a qualidade
do aco deve ser adequada para curvatura a frio.

5.2 Verificagcdo com relagao ao limite elastico

Para esta verificacdo, ha distingdo entre os elementos da estrutura e as juntas rebitadas, aparafusadas
ou soldadas.

5.2.1 Elementos estruturais exceto juntas
5.2.1.1 Elementos submetidos a tragao ou compressao simples

5.2.1.1.1 Caso de agos para os quais a relagao entre a tensdao de escoamento o e a tensao de
ruptura or < 0,7

A tensao calculada ¢ ndo pode exceder a tensdo maxima admissivel o5 obtida ao dividir a tensao de
escoamento og pelo coeficiente vg que depende do caso de solicitacdo, conforme definido em 5.3.

Os valores de vg e as tensbes admissiveis sao fornecidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de seguranga em relagao ao limite elastico v

Caso | Casolll Casollll
Valores de vg 1,5 1,33 1,1
Tensdo admissivel o4 og/1,5 og/1,33 og/1,1

Para agos-carbono mostrados nas Tabelas 9 e 10, a tensao de escoamento o € convencionalmente
adotada como aquela que corresponde a um alongamento de 0,2 %.
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Tabela 9 — Valores para o, 6R € 6, para acos de construcado sem liga metalica
de granulagao fina e agos na condicdo de temperados e revenidos

Tensao de Tenséo de Tensao admissivel
Espessura
escoamento ruptura Ga
Norma Aco t
OE OR Casol Casol ll Casollll
mm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
<16 235 340 157 177 214
<40 225 340 150 169 205
<100 215 340 143 162 195
S235
<150 195 340 130 147 177
<200 185 320 123 139 168
<250 175 320 117 132 159
<16 275 410 183 207 250
EN 10025-2
<40 265 410 177 199 241
<63 255 410 170 192 232
<80 245 410 163 184 223
S275
<100 235 410 157 177 214
<150 225 400 150 169 205
<200 215 380 143 162 195
<250 205 380 137 154 186
<16 355 490 237 267 323
S355 <40 345 490 230 259 314
S355N
EN 10025-2 <63 335 490 223 252 305
e <80 325 490 217 244 295
e
S355NL <100 315 490 210 237 286
SRR acos até <150 295 470 197 222 268
£< 150 <200 285 450 190 214 259
<250 275 450 183 207 250
=16 460 550 307 346 418
EN 10025-3 e <40 440 550 293 331 400
EN 10025-4 S460 <63 430 550 287 323 391
<80 410 550 273 308 373
<100 400 550 267 301 364
<50 460 550 307 346 418
S460 <100 440 550 293 331 400
<150 400 500 267 301 364
<50 690 770 460 519 627
EN 10025-6 S690 <100 650 760 433 489 591
<150 630 710 420 474 573
<50 890 940 593 669 809
S890
<100 830 880 553 624 755
S960 <50 960 980 640 722 873
NOTA1 Atensao de escoamento o e a tensdo admissivel o5 dos perfis estruturais ocos conformados a quente de acordo com a EN 10210-1,
estdo em conformidade com as tensdes apresentadas na Tabela 9, t < 65 mm, para as classes 235 a 460.
NOTA2 A tensdo de escoamento o e a tensdo admissivel o5 dos perfis estruturais ocos soldados e conformados a frio de acordo com a
EN 10219-1, estdo em conformidade com as tensdes apresentadas na Tabela 9, t < 40 mm, para as classes 235 a 460.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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Tabela 10 — Valores de og, oR € 6, para agos com alto limite de escoamento
para conformacgao a frio e se¢ées ocas

~ Tensao admissivel
. Tenséo de
Espessura Tenséo de ruptura 03
Norma Aco t escoamentoocg
OR Casoll Casoll | Casolll
mm
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | N/mm?2
S315 315 390 210 237 286
S355 355 430 237 267 323
S420 420 480 280 316 382
S460 todos t 460 520 307 346 418
EN 10149-2 |  S500 500 550 333 376 455
e S550 550 600 367 414 500
EN 10149-3 | 3600 600 650 400 451 545
S650 <8 650 700 433 489 591
>8 630 700 420 474 573
S700 <8 700 750 467 526 636
>8 680 750 453 511 618
S420MH <16 420 500 280 315 382
EN 10219-1

e MLH > 40 400 500 267 300 363

5.2.1.1.2 Casos de ago com tensdo de escoamento elevada (¢g/oR > 0,7)

Para agcos com tensao de escoamento elevada onde a relagdo og/or for maior que 0,7, o uso de
coeficientes vg ndo garante uma margem de seguranca adequada. Neste caso, pode ser realizada
uma verificagéo, se a tensao o fornecida pela seguinte equagao nao for excedida:

OE + OR
Oa = [—] X Oaxr
OExr + ORxr

onde
OE € OR sao a tensao de escoamento e a tensao de ruptura do agco examinado;

OExr€ORxr sdo essas mesmas tensbes para o aco tomado como referéncia, tendo
respectivamente, 360 N/mm?2 e 510 N/mm?;

Caxr € atensao admissivel para o ago de referéncia no caso de solicitacdo considerado.
5.2.1.2 Elementos submetidos ao cisalhamento

A tensdo admissivel ao cisalhamento t; tem o seguinte valor:
Oa
Ta =—F=
3

sendo o4 a tensdo admissivel a tragao.
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5.2.1.3 Elementos submetidos a cargas combinadas — Tensao equivalente

Com oy, oy € 1xy Sendo, respectivamente, as duas tensdes normais e a tenséo de cisalhamento em um
determinado ponto, deve ser verificado:

1) se cada uma das tensdes ox € Gy € Menor que ca € Se Ty € MENOr qUe Ta;

2) se atensdo equivalente ocp € menor que 6y, OU seja:

Gep =\/(GX2 +0,2 —0x XOy +3 X 12) < 0a

Ao utilizar esta equagao, um método simples é tomar os valores maximos de oy, Oy € Txy. Contudo,
este calculo leva a uma tensao equivalente muito alta, nos casos em que é impossivel a ocorréncia
simultanea das trés tensdes maximas.

Entretanto, o método de calculo simples, sendo conservador, € sempre aceitavel.

Se desejar um calculo mais preciso € necessario determinar a combinagao pratica mais desfavoravel
que pode ocorrer. Trés verificacoes devem ser realizadas ao calcular sucessivamente a tensao
equivalente resultante das trés combinac¢des descritas a seguir:

— Oxmax. € as tensoes correspondentes oy € txy;
— Oymax. € as tensoes correspondentes oy € 1xy;
— Txymax. € as tensdes correspondentes oy € oy,.

Deve-se observar que quando duas das trés tensdes sao aproximadamente do mesmo valor e
maiores do que metade da tensdo admissivel, a combinacao mais desfavoravel dos trés valores pode
ocorrer em casos de solicitacao diferentes daqueles correspondentes ao maximo de cada uma das
trés tensodes.

Caso especial:
— Tragéao (ou compressao) combinada com cisalhamento
A seguinte equacéao deve ser verificada:
(62 +3x12) <o,
5.2.2 Caso de juntas
5.2.2.1 Juntas rebitadas
5.2.2.1.1 Rebite sem cisalhamento
Considerando o efeito da forga de aperto, a tensao de cisalhamento calculada ndo pode exceder:

1 =0,6 X 65 no caso de cisalhamento simples (Figura 4-a);

1 = 0,8 X 64 no caso de cisalhamento duplo ou multiplo (Figura 4-b).

onde oy € a tensdo admissivel do metal utilizado para o rebite.
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a) Cisalhamento simples b) Cisalhamento duplo ou muiltiplo

Figura 4 — Juntas rebitadas
5.2.2.1.2 Rebite sem tragao
A tenséao de tragao calculada ¢ ndo pode exceder o seguinte valor:
6<0,2Xo05
5.2.2.1.3 Rebites carregados em tragao e cisalhamento
As seguintes condigdes devem ser verificadas:
— 0<0,2x05;€
— 1=0,6 X 04 para cisalhamento simples; ou
— 1=0,8 X 04 para cisalhamento duplo ou multiplo.
5.2.2.1.4 Limites de pressao diametral
A pressao diametral nas paredes dos furos 6, ndo pode exceder:
— op = 1,5 X 04 para cisalhamento simples;
— op < 2 X og para cisalhamento duplo ou mdltiplo.

Nao devem ser utilizados rebites submetidos a tragao, principalmente para os elementos principais.
Todas as juntas devem ter, no minimo, dois rebites alinhados na diregao da forga.

5.2.2.2 Juntas aparafusadas
5.2.2.2.1 Generalidades

Juntas aparafusadas podem ser submetidas a tensdes devido as forgas que atuam perpendicular-
mente a junta (unidas por parafusos de tragao), devido as forgas que atuam paralelamente as super-
ficies das juntas e, também, devido as forgas que atuam simultaneamente perpendicular e paralela-
mente a superficie da junta.

5.2.2.2.2 Juntas feitas com parafusos de tragao com torque controlado
5.2.2.2.21 Generalidades
Uma junta com parafusos de tragdo com aperto controlado é uma junta na qual a tensao principal esta

na direcao do eixo do parafuso ou haste rosqueada e que foi submetida ao efeito do aperto aplicado
na auséncia de uma carga externa, o que é recomendado para todas as juntas submetidas a fadiga.
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Cuidados devem ser tomados para assegurar que o parafuso ndo seja submetido a carga de cisa-
Ihamento. Estes parafusos ndo estado incluidos na categoria de parafusos de alta resisténcia, porém

podem ser utilizados se atenderem as condi¢gbes do Anexo A.

Cuidados devem ser tomados para assegurar que os parafusos sejam apertados corretamente e que
o aperto seja permanente (tolerancia de = 10 %). O fator Q = 1,1 € introduzido para considerar as

tolerancias.

Durante a aplicacao do aperto inicial no parafuso, sob o efeito combinado de tracdo e carga de torgao,
a tenséo nao pode exceder a 80 % do limite elastico, levando em consideragao as perdas na aplicagéo

do aperto inicial.

5.2.2.2.2.2 Calculo da carga admissivel sobre as juntas

O calculo da forga de aperto inicial Fp a ser utilizada é o seguinte :

a) Aperto com tor¢ao
Ob =4/0p2 +3% 1,2 <0,80€

com

2xd
Tb:[( ‘ Zcp)]x[ Pa +1,155><u]

dt T X do

onde

1, € atenséo de torcdo sob o efeito do aperto;

d> é o didmetro da raiz da rosca,;

Sp € asecao na raiz, calculada no didmetro do;

at € o diametro nominal do parafuso;

pa € 0 passo darosca;

u € o coeficiente de atrito nas roscas;

o € o limite elastico do material do parafuso.
b) Aperto sem torgao

op < 0,8 o
a sequir:

parafuso nao pode ser excedido.
determinar:

6'1=4/0g? —3x71,2
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Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)

op € atensdo de tragéo teorica sob o efeito do aperto (Fp/Sp);

Para a carga admissivel F1 atuante sobre a junta, duas verificagbes devem ser realizadas conforme

1) Sob a carga maxima, considerando o coeficiente de seguranca k e «’, o limite elastico do
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Verificar se:
F1_ (o'1=0p)
Sp KXK' dp

onde
dp= Alq/(Al4 + Alp);
Al1 € o encurtamento dos elementos a serem apertados sob a agao da forga de aperto;
Alp  é o alongamento do parafuso sob a agao da for¢a de aperto.
Para partes montadas, a secéo a ser considerada para o calculo de Al4 é dado pela equacao:
Seq = 0,25 X T [(31 +0,1 )? —DtZJ
onde
S1 é o didmetro externo do encosto da cabeca do parafuso, conforme mostrado na Figura 5;
Ik € o comprimento das partes apertadas, conforme estabelecido na Figura 5 ;

D¢ é o didmetro dos furos dos parafusos, conforme mostrado na Figura 5.

SllE G B

I

Figura 5 — Junta com parafusos de tragao

Para parafusos cujo diametro da haste difere consideravelmente do didmetro da raiz da rosca e onde
houver uma extensao de rosca consideravel sobrando na parte submetida a tracéo, deve ser realizado
um calculo completo de Alo.

2) Sob a carga maxima com aplicagao dos coeficientes Q, ¥’ e k" ndo pode ocorrer a separagao
das partes.

F Op
=—x5
Sp K'XK"X(1-0p)xQ

01

Coeficientes de seguranga «, ¥’ e ”
k depende da condigao da superficie das partes a serem apertadas (superficie usinada k = 1);
K corresponde a seguranca em relagao ao limite elastico de acordo com a Tabela 11;

k" corresponde a seguranga contra a separagao das partes.
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Tabela 11 — Coeficientes de seguran¢a x’ e x”

Casol |l Casolll Casol lll
K 1,50 1,33 1.1
K’ 1,3 1,0 1,0

Os coeficientes «’ e k” devem ser aplicados a condigdo mais
desfavoravel, resultante da perda da aplicagdo do esforgo de
aperto inicial.

A verificagao a fadiga dos parafusos é realizada somente para as cargas do caso |.

Sob o efeito da carga de servigo F4, o esforgo de tragao real varia entre os seguintes valores:
F1 x 8p

Op € 0p +
p p Sb

A seguinte equacgao deve ser verificada:

F o
61=+—1S2><—A

Sp dp
onde o é a amplitude da tensdo maxima admissivel a fadiga, fornecida no grafico da Figura 6.
Para qualquer outro tipo de parafuso ou método de projeto, o valor cp deve assegurar no minimo um

nivel de seguranga equivalente contra fadiga. Qualquer ensaio de conformidade deve ser realizado de
acordo com a ISO 3800-1 conforme as equacgdes a seguir:

om =0,8 X Re (Re = oE)
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op (N/mm2)
148
129
E4
119
12
E
103 2
98
Ea
85 90
Ey
75 78
Es
65 68
Eg
56 59
E7
52
E
45 8
d; (mm)
12 42 72

Grafico para parafusos ISO com:

— rosca-padrao;

— classes 8.8, 10.9, 12.9;

— rosca laminada a frio com tratamento térmico apdés a laminagao.

Figura 6 — Amplitude da tensao maxima admissivel a fadiga
5.2.2.2.3 Juntas aparafusadas submetidas as forgas atuando paralelas ao plano da junta
5.2.2.2.3.1 Parafusos submetidos ao cisalhamento (parafusos ajustados)
Preferencialmente para tenséo nao flutuante com e sem pré-carga.
As seguintes verificagdes pressupdem que o aparafusamento foi efetuado sob condi¢des apropriadas,
ou seja, utilizando parafusos ajustados (torneados ou com acabamento a frio) com as devidas
tolerancias e hastes que preencham a extensao total dos furos feitos nas partes a serem montadas.
Os furos devem ser feitos e alargados com as devidas tolerancias.
Parafusos comuns de aco-carbono de baixa resisténcia, como os de classe 5.6, sdo permitidos
somente para juntas secundarias que nao transmitem cargas pesadas. Estes parafusos sao proibidos
para juntas submetidas a fadiga.

Atenséo calculada t sobre a haste ndo pode exceder os valores fornecidos para rebites em 5.2.2.1.1.

A presséao diametral ndo pode exceder os valores indicados em 5.2.2.1.4.
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5.2.2.2.3.2 Parafusos submetidos a tragao e cisalhamento combinados

Verificar se:

0<0,65x04

1<0,6X0a para cisalhamento simples;
1<0,8x0a para cisalhamento duplo ou multiplo.
e se Vo2 +3x12 <0,
A tensdo admissivel em um parafuso é limitada a:
a) ©a=0,7x0E(0,2) para execugéo normal;
b) ©a=0,8x0E(,2) para uma construgcao que evite a deformagéo da rosca do parafuso.

onde og(p,2) € o limite convencional do escoamento a 0,2 % de alongamento percentual do metal que
constitui o parafuso.

5.2.2.2.3.3 Juntas utilizando parafusos de alta resisténcia com torque controlado (A.R)
Este tipo de junta é recomendado para montagens submetidas a fadiga e cujas cargas principais estéo
paralelas as faces da junta. Elementos unidos por parafusos A.R sao submetidos aos seguintes tipos
de cargas:
a) Cargas atuando no plano da junta (simbolo T):
Neste caso, as cargas tendem a fazer com que as partes em contato deslizem e a forga seja transmitida
por atrito. Para determinar a carga admissivel por parafuso T; que pode ser transmitida por atrito, a
forgca de tracao F que existe no parafuso apds o aperto deve ser considerada. Esta forca € multiplicada
pelo coeficiente de atrito u das superficies de contato, e os coeficientes de seguranca vt que séo
iguais aqueles de 5.2.1.1 sdo aplicados a esta forca limite, ou seja:

vt = 1,5 para caso de solicitagao |;

vt = 1,33 para caso de solicitagao ll;

vt = 1,1 para caso de solicitacao Ill.
Isto pode ser expresso pela seguinte equacao:

Ta zm(MXF—N)
VT

sendo m o numero de superficies de atrito.
Aforca de tracdo F em um parafuso depende do torque de aperto. O valor de u depende do metal que

constitui os elementos, o estado das superficies em contato e 0 método de preparacdo. O Anexo A
fornece informacdes sobre este assunto.
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b) Forcas perpendiculares ao plano da junta (simbolo N)

A verificagao por calculo das forgcas perpendiculares a superficie de montagem deve ser realizada de
acordo com 5.2.2.2.1.

Se a junta aparafusada for submetida a um momento externo M, a carga de tragdo deve ser determi-
nada no parafuso submetido a carga maxima e, onde aplicavel, adicionada a carga de tracao existente
devido a N.

c) Cargas combinadas dos tipos T, Ne M

Duas verificagcdes devem ser realizadas:

1) que para o parafuso com a tensdo mais elevada, a soma das forgas de tragdo devido as
cargas N e M permanece inferior a for¢a de tracao admissivel conforme definido em 5.2.2.2.2;

2) que a carga media que é transmitida pelo atrito € menor que o valor descrito a seguir:

7__u><(F—N)><m
VT

d) Determinacao das tensdes nos elementos da junta

Para elementos submetidos a compressao, a tensao é calculada sobre a secéo bruta (area do corte
transversal com furos ndo deduzidos).

Para elementos submetidos a tragao ha dois casos:

1) Primeiro caso: parafusos colocados em uma fileira Unica, perpendicular a direcdo da carga.
As seguintes condigdes devem ser verificadas:

— a carga total sobre a secédo bruta;

— 60 % da carga total sobre a secao liquida (area da segao transversal com os furos
deduzidos).

2) Segundo caso: varias fileiras de parafusos perpendiculares a dire¢do da carga.

A secdo mais carregada correspondendo a fileira 1 para o elemento A (ver Figura 7) deve ser analisada
e as duas condi¢des seguintes verificadas:

— a carga total sobre a secédo bruta; e
— nasecao liquida, a carga a ser considerada corresponde a soma das cargas atribuidas as fileiras

2 e 3 (ou seja 2/3 da carga total) somada a 60 % da carga atribuida a fileira 1 (ou seja 1/3 da
carga total).
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Figura 7 — Junta aparafusada com varias fileiras

No caso de haver somente duas fileiras de parafusos, a carga a ser considerada na secao liquida é
de 80 % da carga total.

Isto pressupde que a carga esta igualmente dividida entre todos os parafusos e que 0 numero de
fileiras de parafusos € pequeno, pois se houverem muitas fileiras, os ultimos parafusos carregam pouca
carga. Portanto, é recomendado que se utilize até duas fileiras de parafusos, ou, excepcionalmente,
trés.

e) Execucao de juntas com parafusos de alta resisténcia

Deve-se enfatizar que os calculos descritos anteriormente para verificar a adequagao de juntas com
parafusos de alta resisténcia sdo validos somente para juntas produzidas de acordo com a pratica
aceita que requer torque controlado dos parafusos e preparacao das superficies de contato para obter
coeficientes de atrito adequados.

Ver Anexo A para mais orientacoes.
5.2.2.3 Juntas soldadas

Nas juntas soldadas, pressupde-se que o metal depositado tenha no minimo caracteristicas tao boas
quanto o metal-base.

Deve-se verificar se a tensdo desenvolvida, nos casos de tracdo e compressao longitudinal, ndo
excede as tensdes admissiveis o4 fornecidas em 5.2.1.1. Para cisalhamento nas soldas, a tensao
admissivel 15 é fornecida pela seguinte equacéo:

)
Ta = —a

V2
Entretanto, para determinados tipos de solicitagdo, especialmente tensdes transversais nas soldas,
a tensao equivalente maxima admissivel é reduzida.

A Tabela 12 resume os valores que nao podem ser excedidos para determinados acos de acordo com
o tipo de solicitagéo.
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Tabela 12 — Tensio equivalente maxima admissivel em soldas (N/mm?2)

Tensao de escoamento do ago
Tipos de solicitagao 2402 3552
Casol | Casoll | Casolll | Casol | Casoll | Caso lll
Tensdes equwglentes longitudinais 160 180 215 240 270 305
para todos os tipos de soldas
Esforcos de tragcao transversal ao
cordao
1)) SRREYIN 0O e O BUEES N i 180 215 240 270 325
de qualidade especial

2) Soldas de qualidade comum 140 158 185 210 236 285
3) Soldas de filete 113 127 152 170 191 230
Tensao de compressao transversal
ao cordao

1) Soldagem de topo e soldas K 160 180 215 240 270 325

2) Soldas de filete 130 146 175 195 220 265
Cisalh t

eaihamento 113 127 152 170 | 191 230
Todos os tipos de soldas
NOTA Ajustar a tensdo admissivel na mesma razao de variagdo da tensdo de escoamento para outros agos.
O Anexo B fornece informagdes adicionais sobre juntas soldadas.
@ Atentar para a variagdo da tensdo de escoamento com a espessura para alguns agos.

5.3 Verificagao de elementos sujeitos a flambagem global

Em principio, as partes que possam sofrer flambagem global devem ser projetadas com a mesma
margem de seguranga que a adotada em relagéo ao limite elastico; em outras palavras, tendo deter-
minado a tensao critica de flambagem, a tensdo maxima admissivel é a tensdo critica dividida pelo
coeficiente apropriado (1,5 ou 1,33 ou 1,1) especificado em 5.2.1.1.

A escolha de um método de calculo pratico é do fabricante que deve declarar a origem do método
escolhido.

Se o método escolhido envolver a multiplicagdo da tensao calculada pelo coeficiente de flambagem o,
dependente do coeficiente de esbeltez do elemento e depois verificando se esta tensao amplificada
permanece menor que uma determinada tensao admissivel, o valor a ser escolhido para esta tensao
admissivel deve ser conforme especificado em 5.2.1.1.

NOTA O Anexo C mostra como aplicar varios métodos classicos de calculo de acordo com os requisitos
descritos em 5.3.

5.4 Verificagao de elementos sujeitos a flambagem localizada

Na determinacao dos coeficientes de seguranga contra flambagem localizada estabelecidos a seguir,
foi considerado que as chapas planas sob tensdo de compressao igualmente distribuida sobre a
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largura da chapa s&o expostas a um risco maior de flambagem do que as chapas sob tensdo que
variam de compressédo para tragdo ao longo da largura da chapa.

Em consequéncia, a seguranca contra a flambagem depende da relacdo y de tensdo nas bordas

da chapa. Deve ser verificado se a tensao calculada ndo € maior que a tensao critica de flambagem
dividida pelo coeficiente vy fornecido na Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes de seguranga na flambagem vy

Coeficiente de segurancga na

Tipo de elemento Caso flambagem v
I 1,70+ 0,175 (¥ - 1)
Flambagem de elementos planos Il 1,50 + 0,125 (¥ - 1)
0 1,35+ 0,075 (¥ - 1)
I 1,70
Flambagem de elementos curvos:
. . Il 1,50
Cilindros circulares (por exemplo, tubos) a o

NOTA 1 Arelagéo de tensado y das bordas varia entre +1 e —1.
NOTA 2 O Anexo C fornece o procedimento para determinar a tensao critica de flambagem.

5.5 Caso de estruturas sujeitas a deformagoes significativas

Neste caso, as tensdes nos elementos podem nao ser proporcionais as forgas aplicadas devido a
deformacao da estrutura como resultado da aplicacdo destas forcas.

Este é o caso, por exemplo, com a tenséo produzida na coluna de um guindaste (ilustrado esquemati-
camente na Figura 8), onde esta claro que o momento na coluna néo € proporcional as forgas aplica-
das devido as deformagdes que aumentam seu bragco de momento.

Figura 8 — Estrutura flexivel com grandes deformagdes
Neste caso, o célculo é feito da seguinte maneira:

a) primeiramente realizar as verificagdes requeridas em 5.2, 5.3 e 5.4 calculando a tensao resultante
dos varios casos de carregamento e verificando se existe uma margem de segurancga suficiente
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b)

em relagdo a tensao critica (limite de escoamento, flambagem global e localizada). No calculo
dessa tenséo, é levada em consideracéo a deformacéao devido as cargas sobre a estrutura;

uma verificacdo adicional também é realizada calculando a tensao resultante da aplicacdo das
cargas multiplicadas pelo coeficiente v do caso de carga examinado e levando em consideracao
as deformacgdes resultantes da aplicacdo destas cargas majoradas e verificando se as tensdes
calculadas dessa forma permanecem inferiores a tensdo-limite de escoamento e de flambagem
global e localizada.

Entretanto, para levar em consideragéo o fato de que as cargas variaveis Sy (solicitagdes devido a
elevacdo da carga multiplicadas por vy, para o vento e movimentos horizontais) sdo mais perigosas
que a carga constante devido ao peso proprio Sg, uma verificagdo pode ser realizada na pratica,
considerando os dois casos seguintes:

1) Quando os efeitos do peso proprio Sg e da carga variavel Sy levam a deformacao em diregdes
opostas:

determinar a tensao og resultante da aplicagdo do peso préprio Sg (sem majoragao) e oy
resultante das cargas variaveis Sy, multiplicado pelo coeficiente v correspondente ao caso
avaliado (ver 5.2, limite elastico, 5.3, flambagem global e 5.4, flambagem localizada) e
verificar se esta tensdo € menor que o valor critico, ou seja:

o resultante de (Sg + v X Sy) < o¢r

2) Quando o peso proprio e a carga variavel levam a deformagées na mesma direcao:

determinar a tensao resultante da aplicacao da carga variavel multiplicada pelo coeficiente v
e do peso morto multiplicado pelo coeficiente:

vVi=1+(v=1)xr

onde r=og/ (oG * oy) é calculado no estagio inicial das deformacdes.

Entdo, obtemos o resultante de:

(V’X SG +VXSV)SGC|'

5.6 Verificacoes de elementos sujeitos a fadiga

O risco de fadiga ocorre quando um elemento é submetido a cargas variaveis e repetidas.

A resisténcia a fadiga é calculada considerando os seguintes parametros:

a)
b)
c)

d)

32

numero convencional de ciclos e 0 espectro de tensao os quais o elemento é submetido;
material utilizado e o efeito de entalhe no ponto que esta sendo avaliado;
a tensdo maxima extrema omax. que pode ocorrer no elemento;

a relacao « entre os valores extremos de tensao.
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5.6.1 Numero convencional de ciclos e espectro de tensao

O numero de ciclos de variagéo de carga e o espectro de tensdes a serem considerados s&o discutidos
na ABNT NBR 8400-1,em 5.1.2.2 € 5.1.2.3.

Estes dois parametros séo definidos unicamente pelo grupo em que esta classificado o elemento da
estrutura conforme a ABNT NBR 8400-1, 5.1.4 (classificagdo dos componentes em grupos).

5.6.2 Material utilizado e efeito de entalhe

A resisténcia a fadiga de um elemento depende da qualidade do material utilizado e da forma e
método de produzir as juntas. A forma de unido das partes e os meios de fazé-la tém o efeito de
produzir concentragdes de tensao (ou efeito de entalhe) que reduzem consideravelmente a resisténcia
a fadiga do elemento.

O Anexo D fornece a classificagdo de diversas juntas de acordo com o seu grau de concentragao de
tensédo (ou efeito de entalhe).

5.6.3 Determinacao da tensdo maxima omax.

A tensao maxima, omax., € a tensdao mais alta em valor absoluto (ou seja, pode ser de tragdo ou
compressao) que ocorre no elemento no caso de solicitacao | referido na ABNT NBR 8400-1, 5.3.1 ,
sem aplicagao de coeficiente de majoracao My.

Ao verificar a fadiga os elementos em compressao, o coeficiente de flambagem » ndo pode ser
aplicado.

5.6.4 Relagdo k entre as tensdes extremas

Esta relacéo € determinada ao calcular os valores extremos de tensdo os quais o componente é
submetido no caso de solicitagéao .

A relacao pode variar de acordo com os ciclos operacionais, porém esta a favor da seguranca quando
se determina esta relacéo «k, considerando os valores extremos que podem ocorrer durante possiveis
operagdes no caso de solicitagcio I.

Se omax. © omin. 80 os valores algébricos destas tensbes extremas, sendo omax. a tensado extrema de
maior valor absoluto, a relagédo « pode ser escrita como:

_ Omin. Tmin. .
K= ou no cisalhamento
Omax. Tmax.
Estarelagcao, que variade +1 a—1, é positiva se as tensdes extremas forem no mesmo sentido (tensdes
pulsantes) e negativa quando as tensdes extremas forem de diregdo oposta (tensdes alternantes).

5.6.5 Verificacdao de elementos sujeitos a fadiga

Utilizando os parametros definidos em 5.5.1 a 5.5.4, a adequacao dos elementos estruturais e das
juntas sujeitas a fadiga é assegurada ao verificar se a tensao omax., conforme definido em 5.5.3, ndo
€ maior que a tensado admissivel a fadiga dos elementos sob avaliagao.

Esta tensdo admissivel a fadiga origina-se da tenséo critica, definida como sendo a tenséo que,
com base nos ensaios realizados em corpos de prova, corresponde a 90 % de probabilidade de
sobrevivéncia, a qual um coeficiente de seguranca de 4/3 é aplicado da seguinte maneira:

og para fadiga = 0,756 para 90 % de probabilidade de sobrevivéncia.
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A determinacao destas tensdes admissiveis, com relagao a todas estas avaliacdes, € um problema
complexo e geralmente é aconselhavel consultar livros especializados sobre o assunto.

O Anexo D fornece indicacbes praticas, com base nos resultados de pesquisa nesta area, sobre a
determinacéo de tensdes admissiveis para os acos de tensdo de ruptura de 370 N/mm?2 a 520 N/mm?2,
de acordo com os varios grupos nos quais os componentes estéo classificados e os efeitos de entalhe
dos principais tipos de juntas utilizadas na fabricacdo de equipamentos de elevagao.

5.7 Verificagao quanto ao limite de deflexdes das estruturas

Embora uma grande deflexdo indevida possa afetar de maneira adversa as vigas da estrutura devido
ao perigo do movimento das juntas, nenhum efeito adverso deve ser preocupante no caso de vigas
de alma cheia ou tipo caixa.

Na pratica, a amplitude da deflexao dever ser limitada somente no ponto de vista de conveniéncia da
operacao, uma vez que oscilagdes verticais da carga podem ser problematicas em alguns casos.

Entretanto, as seguintes proporgcdes para as vigas principais tipo caixa do equipamento devem ser
consideradas:

p/h < 25;
p/b < 65 para sistemas de partida direta ou com degraus de torque na translacgéo;

p/b < 80 para sistemas com controle de aceleracéo e variacdo continua da velocidade “stepless”
para a translacéo.

onde
p € ovao;
h é a altura da viga (ver Figura 9);
b é alargura da viga (ver Figura 9).
Estas proporgcdes também se aplicam ao vao de porticos rolantes.
Para pérticos com balancos laterais, a relagao p/b deve ser aplicada tomando para o valor de p a

soma do vao com os balancos laterais, a menos que as pernas possam garantir um efeito enrijecedor
adequado.
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Figura 9 — Dimensdes b e h da viga tipo caixa
NOTA A ISO 22986, Cranes — Stiffness — Bridge and gantry cranes, traz recomendagdes de deflexdes
e frequéncias naturais em equipamentos de elevacao de carga que podem ser utilizadas como orientagao,
na auséncia de uma imposicao nas especificacdes dos clientes.

As vigas principais dos equipamentos devem ser projetadas com uma contraflecha cujo valor deve ser
igual a deflexao ocasionada pelo peso proprio das vigas mais 50 % da soma do peso proprio do carro
e da carga maxima. Fica a critério do fabricante a aplicagdo da contraflecha nos seguintes casos:

a) quando o valor calculado for inferior a 5 mm ou 1/2000 do vao (o que for maior);

b) para vigas fabricadas de perfis simples.

5.8 Estabilidade e seguranga contra o movimento causado pela agao do vento

5.8.1 Finalidade

Esses requisitos especificam as condi¢cdes a serem atendidas na verificagao pelo calculo da estabi-
lidade dos equipamentos que estdo sujeitos ao tombamento e arrastamento, assumindo que estes

estejam apoiados em um caminho de rolamento firme e nivelado.

Quando for requerido que o equipamento opere em uma superficie inclinada, o fabricante deve levar
em consideracgao as condicdes especificadas.

5.8.2 Estabilidade — Calculos
5.8.2.1 Estabilidade

Um equipamento é considerado estavel quando a soma algébrica dos momentos de estabilizagao for
maior ou igual a soma dos momentos de tombamento.

5.8.2.2 Calculos

Os calculos devem ser realizados para verificar a estabilidade do equipamento calculando a soma dos
momentos de tombamento e de estabilizacdo, utilizando as cargas multiplicadas pelo fator de carga
fornecido na Tabela 14.
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Em todos os calculos, a posi¢cao do equipamento e de seus componentes e o efeito de todas as cargas
e forgcas devem ser considerados em sua combinacéao, direcao e efeito menos favoraveis.

5.8.2.3 Efeito do deslocamento

Para equipamentos projetados para transladar com cargas, as for¢as induzidas pela variagado maxima
vertical permissivel no caminho de rolamento, conforme especificado pelo fabricante, devem ser
levadas em consideracao, além de outras cargas especificadas na condigéo Il da Tabela 14.

5.8.2.4 Efeito do local

Quando requerido, os efeitos de excitacdo apropriados para o local ou zona em particular devem ser
considerados como uma condigao adicional de carregamento, por exemplo, abalo sismico.

5.8.2.5 Efeito das fixagoes

Nos calculos mostrados na Tabela 14, devem ser consideradas as cargas induzidas pela massa do
equipamento e de seus componentes, incluindo todos os dispositivos de icamento que sao partes
permanentes do equipamento em sua condi¢ao de trabalho.

5.8.2.6 Efeito da colisao

Para o caso de colisdo (por exemplo, impacto no batente), os calculos de estabilidade devem ser
baseados nas consideragdes dindmicas.

Tabela 14 — Combinacdes e fatores de carga a serem considerados (continua)

Condigao Carregamento FELEP D carga a
ser considerado
Cargas induzidas pelo peso 10
proprio ’
|. Estabilidade basica Carga aplicada 1.6P
Carga do vento 0
Forgas de inércia 0
Cargas induzidas pelo peso 10
proprio ’
II. Estabilidade dinamica Carga aplicada 135P
Carga do vento 1,0 W1
Forgas de inércia 1,0D
Cargas induzidas pelo peso 10
préprio ’
[ll. Estabilidade inversa Carga aplicada -02P
(Liberacao repentina de carga)
Carga do vento 1,0 W1
Forgas de inércia 0
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Condicao Carregamento FEICE carga a
ser considerado
Cargas induzidas pelo peso 10
préprio ’
IV. Carga do vento extremo Carga aplicada 1,0 P1
Carga do vento 1,2 W2
Forgas de inércia 0
Cargas induzidas pelo peso 10
proprio ’
V. Estabilidade durante a instalagdo ou | carga aplicada 1,25 P2
desmontagem (ver Figura 10)
Carga do vento 1,0 W3
Forgas de inércia 1,0D

onde

P € a carga util;

componentes);

333

D sdo as forgas de inércia devido ao acionamento;

¢é o efeito do vento durante a operagao;

P1  é o dispositivo de icamento da carga, fixo ao equipamento, por exemplo, moitdo (fora de operagéo,
o dispositivo de igcamento deve ser considerado como parte do peso do equipamento e seus

P2 é o peso da peca que esta sendo instalada/removida durante a instalagdo ou desmontagem;

¢é o efeito do vento fora de operagao — efeitos de rajada de vento devem ser incluidos;

é o efeito do vento de operagdo W1 ou o efeito do vento limite para montagem de acordo com o
manual de instrugdes do fabricante.

Figura 10 — Exemplo: aplicagao da carga P2 para igamento de uma langa

5.8.3 Estabilidade contra o tombamento para tras em operagao

A estabilidade contra o tombamento para tras € abrangida pela condigao lIl.

5.8.4 Aplicacao de cargas de vento

5.8.4.1 Em operagao

As forcas do vento em operagao devem sempre ser aplicadas nas direcbes menos favoraveis.
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5.8.4.2 Fora de operagao

As forcas do vento fora de operagao também devem ser aplicadas nas direcbes menos favoraveis.
5.8.5 Base do equipamento

O fabricante do equipamento deve especificar as forgas atuantes no solo ou na estrutura de sustentagao.
As informacgdes fornecidas pelo fabricante devem estabelecer todas as condi¢des aplicaveis para as
quais as forgas foram determinadas (incluindo o vento quando fora de servigo). Quando a base do
equipamento oferece toda ou parte da estabilidade deste, o fabricante deve especificar os requisitos
aplicaveis para a base do equipamento.

5.8.6 Deformacgao

Quando as deformacdes de segunda ordem afetarem o momento de tombamento em mais de 10 %,
estas devem ser levadas em consideracao para cada condicdo da Tabela 14. Caso contrario, as
deformacgdes de segunda ordem podem ser desconsideradas na verificagdo da estabilidade.

5.8.7 Resisténcia ao arrastamento causado pelo vento

Aresisténcia ao arrastamento causado pelo vento pode ser comprovada pelo calculo de todos os equi-
pamentos sobre trilhos que operam em areas abertas sob as condigdes da Tabela 15.

Tabela 15 — Arrastamento causado pelo vento

Fator de carga a ser

Condigao Carregamento considerado
Cargas induzidas pelo peso proprio 1,0
Carga aplicada 1,35 P
1. Em servigco
Carga do vento 1,2 W1
Forgas de inércia 1,0D
Cargas induzidas pelo peso proprio 1,0
Carga aplicada 1,0 P1
2. Fora de servigo
Carga do vento 1,2 W2
Forgas de inércia 0

Quando garras de trilho ou dispositivos similares forem necessarios para evitar arrastamento do
equipamento fora do servico, o manual do operador deve advertir que estes devem ser aplicados
quando o limite do vento em servigo for atingido.

A resisténcia ao deslocamento devido ao atrito e os coeficientes de atrito mostrados na Tabela 16
devem ser aplicados.
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Tabela 16 — Resisténcia ao deslocamento e coeficientes de atrito

Relagao: Resisténcia ao deslocamento/carga radial

Coeficiente de atrito
entre o trilho e:

Mancais de buchas

Mancais de rolamento

aroda freada a garra de trilho

0,02

0,005

0,14 0,25

NOTA Coeficientes de atrito maiores podem ser utilizados se puder ser demonstrado que eles estéao
presentes em todas as condi¢des e qualidades de superficie (por exemplo, dleo, sujeira, gelo).
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Anexo A
(normativo)

Projeto de juntas utilizando parafusos de alta resisténcia
com torque controlado

A.1 Generalidades

Em 5.2.2.2.3.3 sao estabelecidos os requisitos gerais a serem observados para a execugao de juntas
com parafusos de alta resisténcia.

Este Anexo fornece algumas instrugdes sobre a preparacao das superficies a serem unidas, coeficien-
tes de atrito obtidos e os métodos de aperto.

A.2 Coeficiente de atrito p

O coeficiente de atrito utilizado para o calculo da forga transmitida pelo atrito depende do material
unido e da preparagao das superficies.

A preparagcao minima antes da unido consiste em remover todo vestigio de poeira, ferrugem, dleo e
tinta escovando vigorosamente a superficie com uma escova metdlica limpa. As manchas de éleo
devem ser removidas com limpeza por chamas ou com a aplicagao de produtos quimicos apropriados
(por exemplo, tetracloreto de carbono).

Uma preparagao mais cuidadosa aumenta o coeficiente de atrito. Isto pode ser por jateamento,
decapagem ou limpeza por chama de oxiacetileno realizada ndo mais que 5h antes do aperto.
A escovacgao deve ser realizada somente antes da uniao.

Os coeficientes de atrito sdo fornecidos na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores de n

Superficies especialmente
preparadas (limpeza por
chama, jateamento ou
jateamento e pintura especial
a base de zinco epoxi ou

Superficies preparadas
Material unido normalmente
(desengraxar e escovar)

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

inorganico)
Acos:
EN 10025S235/5275/S355 0.30 0.50
ASTM A36/ASTM A 572
GR 50 ou equivalente
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A.3 Aperto do parafuso

E necessario inserir duas arruelas, uma sob a cabeca do parafuso e a outra sob a porca. Estas
arruelas devem ter um chanfro de 45° no minimo, na borda interna, e devem ser posicionadas no lado
da cabeca do parafuso ou da porca. Elas devem ter tratamento térmico para que sua dureza seja no
minimo igual a do metal do parafuso.

O valor da tenséo induzida no parafuso deve atingir o valor determinado pelo calculo.

Esta tensao, resultante do aperto, pode ser medida pelo calculo do torque a ser aplicado ao parafuso
e fornecida pela seguinte equacao:

My=110xCxdx F
onde
Mg é o torque aplicado, expresso em newtons x metro (N.m);
d é o didmetro nominal do parafuso, expresso em milimetros (mm) ;
F é aforga de tragdo nominal a ser induzida no parafuso, expressa em kilonewtons (kN);

C ¢ um coeficiente que depende da forma da rosca, coeficiente de atrito nas roscas e entre a
porca e a arruela.

Para parafusos com roscas métricas e arruelas no estado de fornecimento (levemente oleadas, sem
ferrugem ou poeira):

C=0,18

O esforco de tragao no parafuso ndo pode exceder ao definido em 5.2.2.2.2.

A.4 Valor da area resistente dos parafusos

Ao determinar a tensao no parafuso, a area resistente deve ser calculada tomando a média aritmética
do didmetro do nucleo (menor) e o didmetro efetivo da rosca. Estes valores sao fornecidos na
Tabela A.2.

Tabela A.2 — Area resistente a tracdo dos parafusos

Diametro
nominal 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
mm

Area resistente
atracao 36,6 58 84,3 | 115 157 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
2

mm

A.5 Especificagdao dos parafusos

Os parafusos utilizados para este tipo de junta possuem limite elastico elevado.
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A tensao de ruptura or deve ser maior que os valores fornecidos na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Tenséao de ruptura oRr

OE 0,2 OR
N/mm?2 N/mm?2
<700 > 1,15 x o
700 a 850 >1,12 X o
> 850 > 1,10 x o

O diédmetro dos furos ndo pode exceder mais de 2 mm o didmetro do parafuso.

A Tabela A.4 fornece, por parafuso e por superficie de atrito, os valores das forcas transmissiveis no
plano paralelo ao da junta, para parafusos de 1 000 N/mm?2 a 1 200 N/mm2 com limite elastico de
o = 900 N/mm2 para varios coeficientes de atrito, para os agcos EN 10025 S235/S275/S355/
ASTM A36/ASTM A 572 GR 50 ou equivalente.

Para aplicar estes valores, o numero de superficies de atrito efetivas, conforme indicado na Figura A.1,
deve ser determinado.

[ . : IR ! 1 superficie de atrito m = 1

. - |
S R 5 ! H 2 superficies de atrito m = 2

i 1 3 superficies de atrito m= 3

Figura A.1 — Numero de superficies de atrito efetivas

Para um parafuso com limite elastico de o, 0s valores das forcas e torques indicados na Tabela A.4
devem ser multiplicados pela relagéo og/900.

Quando métodos especiais ndo sao adotados para evitar o arrancamento da rosca, deve-se considerar
oa = 0,7 of, e, portanto, estes valores devem ser divididos por 1,14.
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Tabela A.4 — Forgas transmissiveis no plano da junta, por parafuso e por superficie de atrito
(Parafusos de 1 000 N/'mm?2/1 200 N/mm2: og = 900 N/mm2: 6, = 0,8 X oE)

Superficies preparadas Superficies especialmente
normalmente preparadas
Acgos Acos
Diametro Area R || e EN 10025 S235/S275/S355 EN 10025 S235/S275/S355
d istent
° resistente | tracaoa | aplicado | ASTM A36/ASTM A 572 GR 50 | ASTM A36/ASTM A 572 GR 50
parafuso a tracao . .
KN N.m ou equivalente ou equivalente
mm mm?2
n=0,30 n=0,50
Caso | Caso Il Caso lll Caso | Caso ll Caso lll
kN kN kN kN kN kN
10 58 41,7 82,7 8,3 9,4 11,4 13,9 15,7 18,9
12 84,3 60,6 144,0 12,1 13,6 16,5 20,2 22,8 27,5
14 115 82,7 229,0 16,5 18,6 22,5 27,5 31,0 37,6
16 157 113,0 358,0 22,6 25,5 30,8 37,7 42,5 51,4
18 192 138,0 492,0 27,6 31,0 37,6 46,0 51,8 62,7
20 245 176,0 697,0 35,2 39,7 48,0 58,5 66,1 80,0
22 303 218,0 950,0 43,6 49,3 59,7 72,5 82,0 99,0
24 353 2540 1200,0 50,8 57,1 69,4 84,5 95,5 115,5
27 459 330,0 1760,0 66,0 74,2 90,0 110,0 124,0 150,0
@  Esta Tabela somente se aplica a parafusos que foram tensionados por métodos que nao produzem torgao no corpo do parafuso,
como no caso do uso de tensionador hidraulico. Para outros métodos de torqueamento, o esforgo de tragédo deve ser calculado
conforme 5.2.2.2.2.
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Anexo B
(informativo)

Tensodes nas juntas soldadas

Este anexo fornece indicagbes gerais para o projeto de equipamentos de elevacgao de carga, conforme
a seguir:

a) todos os métodos de calculo pressupdem a necessidade de uma junta executada apropriada-
mente, ou seja, uma solda com penetragao correta e forma adequada para que a jungao entre
componentes a serem unidos e o cordao de solda fiquem livres de descontinuidade ou mudanca
brusca de seccéo, bem como crateras ou entalhes devido a mordeduras;

O projeto da solda deve ser adaptado as for¢as a serem transmitidas e literatura especializada também
deve ser consultada.

Deve-se observar que a resisténcia de uma junta soldada melhora significativamente se a superficie
da solda passar por acabamento por esmerilhamento cuidadoso.

b) n&o é necessario considerar as concentragbes de tensao devido a concepgao da junta ou tensdes
residuais;

c) astensdesadmissiveis nas soldas sdo aquelas determinadasem 5.2.2.3 e atensao de comparacgao
ocp NO caso de tensGes combinadas (de tragdo ou compresséo) o e a tensdo de cisalhamento 1
sao fornecidas pela seguinte equacgao:

Ocp = (62 +2x12)

No caso de envolver tensdes duplas ox € oy € a tensao de cisalhamento txy, a seguinte equagao deve
ser aplicada:

Ocp =\/(0§+c§—cxxcy+2xr§y)

d) em um filete de solda, a largura da secg¢ao considerada € a profundidade no fundo da garganta
do corddo e sua extensao é o comprimento efetivo da solda sem as crateras finais (Figura B.1).

Garganta

Figura B.1 — Solda de filete

O comprimento nao precisa ser reduzido se a junta se fechar em si mesma ou se cuidados especiais
forem tomados para limitar o efeito das crateras.
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Prestar atengéo ao fato de que as falhas por fadiga em juntas soldadas raramente ocorrem no préprio
cordao da solda, mas, geralmente, ao lado da mesma no metal-base.

As tensdes omin. € omax. para os calculos de resisténcia a fadiga para o metal-base ao lado do cordéo
da solda podem, em geral, ser calculadas utilizando os métodos classicos de resisténcia dos materiais.

Para verificar a resisténcia a fadiga da solda, geralmente basta confirmar se a solda é capaz de trans-
mitir as mesmas cargas que o metal-base.

Este critério ndo é obrigatorio quando as partes unidas forem superdimensionadas em relagédo as
forcas realmente transmitidas. Quando este for o caso, basta dimensionar o cordao de solda de acordo
com essas forgas, contanto que seja realizada uma verificagdo a fadiga de acordo com o Anexo D.

Seja qual for o caso, enfatiza-se que o tamanho da solda deve invariavelmente ser proporcional a
espessura das partes unidas.

Em determinados casos de unido com solda, especialmente quando houver uma carga transversal (ou
seja, perpendicular ao corddo de solda), as tens6es admissiveis devem ser reduzidas (ver 5.2.2.3).
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Anexo C
(informativo)

Verificagao de elementos estruturais sujeitos
a flambagem global e localizada

O objetivo deste Anexo nao é adotar uma posicao especifica sobre a verificacdo em relagao a flam-
bagem global e localizada de elementos estruturais, deixando a critério do fabricante a escolha do
método de calculo, cuja origem deve ser justificada.

C.1 Verificagao de elementos estruturais sujeitos a flambagem global

Esta Norma recomenda o uso de um método pratico nos casos mais simples, que consiste em
majorar a tensao calculada nos diversos casos de solicitagdo definidos em 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 da
ABNT NBR 8400-1, por um coeficiente de flambagem o que depende do indice de esbeltez do
elemento, e verificando se em cada um destes casos a tensdo majorada permanece menor que as
tensdes fornecidas nas Tabelas 9 e 10.

Os valores de o séo fornecidos nas tabelas descritas abaixo, como uma funcdo do indice de esbeltez A:
— Tabela C.1 — Perfis laminados em ago com og = 240 N/mm?;

— Tabela C.2 — Perfis laminados em ago com og = 355 N/mm?;

— Tabela C.3 — Tubos em ago com og = 240 N/mm?;

— Tabela C.4 — Tubos em ago com og = 355 N/mm2.

C.1.1 Determinagao dos comprimentos efetivos para calculo do indice de esbeltez L

Os comprimentos de flambagem L, para o calculo do indice de esbeltez A sdo determinados através
da seguinte equacgao:

L= K x L (Os valores de K para diferentes condi¢cdes de vinculos sédo fornecidos na Figura C.1).
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Tipo de fixagao ) | J \ / I
(a forma flambada é | I\ M } I ,'
mostrada pela linha / \ / [ /
tracejada) ¢ \ i f

//I //

Valor tedrico de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 20
Valor de projeto de K 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

Representagao
esquematica das
condigbes de
extremidade

Sem rotacao e sem translagao

Com rotagao e sem translagao

Sem rotacdo e com translagao

Y
=
7

Com rotagao e com translagao

E+(MfXV)SGa
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/
onde

S é aarea da sec¢ao da barra;

| €& o momento de inércia da barra.
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F é a carga compressiva aplicada a barra;

M;r é o momento fletor na secéo avaliada;

C.1.2 Caso de barras submetidas a compressao e flexao

v é adistancia do ponto mais afastado em relacao a linha neutra;

Figura C.1 — Valores de K para diferentes condi¢gdes de vinculos

ABNT NBR 8400-2:2019

Na duvida sobre a influéncia dos engastamentos existentes nas extremidades de uma barra, sua
influéncia n&o é considerada e a barra é calculada como sendo articulada em suas duas extremidades
e, por conseguinte, toma-se como comprimento de flambagem o comprimento real (K= 1).

No caso de barras carregadas excentricamente ou carregadas axialmente com um momento, causando
flexdo na barra,verificar pelas duas equagdes descritas a seguir:
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ou efetuar o calculo preciso em termos das deformacgdes sofridas pela barra sob o efeito da flexao e
compressao combinadas, por integracao ou por aproximagdes sucessivas.

Tabela C.1 — Valor do coeficiente ® em termos do indice de esbeltez i
para perfis laminados em aco og = 240 N/mm?2

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08
30 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,11 1,11 1,12 1,13 1,13
40 1,14 1,14 1,15 1,16 1,16 1,17 1,18 1,19 1,19 1,20
50 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29
60 1,30 1,31 1469 {,38 1,34 1,35 1,36 1,37 1,39 1,40
70 1,41 1,42 1,44 1,45 1,46 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53
80 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,64 1,66 1,68 1,69
90 1,71 1883 1,74 1,76 18 1,80 1,88 1,84 1,86 1,88
100 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,05 2,07 2,09
110 2,11 2,14 2,16 g, 18 2,21 2,23 pd 2,31 2,35 2,39
120 2,43 2,47 2,51 g9 2,60 2,64 2,68 2,72 2,77 2,81
130 2,85 2,90 2,94 2.99 3,03 3,08 3 3,17 3,22 3,26
140 3,31 3,36 3,41 3,45 3,50 3,95 3,60 3,65 3,70 3,75
150 3,80 3,85 3,90 8.959 4,00 4,06 4,1 4,16 4,22 4,27
160 4,32 4,38 4,43 4,49 4,54 4,60 4,65 4,71 4,77 4,82
170 4,88 4,94 5,00 N 5,11 5,17 2,23 5,29 5,35 5,41
180 5,47 5,53 5,59 5,66 5,72 5,78 5,84 5,91 5,97 6,03
190 6,10 6,16 6,23 6,29 6,36 6,42 6,49 6,55 6,62 6,69
200 6,75 6,82 6,89 6,96 7,03 7,10 717 7,24 7,31 7,38
210 7,45 7,52 7,59 7,66 7,73 7,81 7,88 7,95 8,03 8,10
220 8,17 8,25 8,32 8,40 8,47 8,55 8,63 8,70 8,78 8,86
230 8,93 9,01 9,09 9,17 9,25 9,33 9,41 9,49 9,57 9,65
240 9,73 9,81 9,89 9,97 10,05 | 10,14 | 10,22 | 10,30 | 10,39 | 10,47
250 10,55
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Tabela C.2 — Valor do coeficiente ® em termos do indice de esbeltez i

para perfis laminados em aco og = 355 N/mm?2

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11
30 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,18
40 1,19 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
50 1,28 1,30 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,37 1,39 1,40
60 1,41 1,43 1,44 1,46 1,48 1,49 1,91 1,53 1,54 1,56
70 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74 1,77
80 1,79 1,81 1,83 1,86 1,88 1,91 1,93 1,95 1,98 2,01
90 2,05 2,10 2,14 219 2,24 2,28 2,33 2,38 2,43 2,48
100 2,53 2,58 2,64 2,69 2,74 2. 2,85 2,90 2,95 3,01
110 3,06 3,12 3,18 3,23 3,29 3,35 3,41 3,47 3,53 3,59

3 120 3,65 3 1 3,77 3,83 3,89 3,96 4,02 4,09 4,15 4,22

§ 130 4,28 4,35 4,41 4,48 4,55 4,62 4,69 4,75 4,82 4,89

>

- 140 4,96 5,04 5,11 5,18 9,25 5,33 5,40 5,47 5,55 5,62

o)

§ 150 5,70 5,78 5,85 9,93 6,01 6,09 6,16 6,24 6,32 6,40

©

< 160 6,48 6,57 6,65 6,73 6,81 6,90 6,98 7,06 7,15 7,21

(@]

5 170 7,32 7,41 7,49 7,58 7,67 7,76 7,85 7,94 8,03 8,12

»

o 180 8,21 8,30 8,39 8,48 8,58 8,67 8,76 8,86 8,95 9,05

P

% 190 9,14 9,24 9,34 9,44 9,53 9,63 9,73 9,83 9,93 | 10,03

= 200 10,13 | 10,23 | 10,34 | 10,44 | 10,54 | 10,65 | 10,75 | 10,85 | 10,96 | 11,06

e}

o 210 117 | 11,28 | 11,38 | 1149 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 11,93 | 12,04 | 12,15

g 220 12,26 | 12,37 | 12,48 | 12,60 | 12,71 | 12,82 | 12,94 | 13,05 | 13,17 | 13,28

§: 230 13,40 | 13,52 | 13,63 | 13,75 | 13,87 | 13,99 | 14,11 | 14,23 | 14,35 | 14,47

=

o 240 14,59 | 14,71 | 14,83 | 14,96 | 15,08 | 15,20 | 15,33 | 1545 | 15,58 | 15,71

< 250 | 15,83

T

=

@)

>

2

>

?

@

g

3

o

=

o

i
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Tabela C.3 — Valor do coeficiente ® em termos do indice de esbeltez i
para tubos em ago og = 240 N/'mm?

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02
30 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06
40 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,11 1,1
50 1,12 1,13 1,11 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,17 1,18
60 1,19 1,20 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
70 1,28 1,29 1,30 1234 nd2 1,33 1,34 1,35 1,36 1,37
80 1,39 1,40 1,41 1,42 1,44 1,46 1,47 1,48 1,50 1,51
90 1,53 1,54 1,56 1,58 1,59 1,61 1,63 1,64 1,66 1,68
100 1,70 1,73 1,76 1,79 1,83 1,87 1,90 1,94 1,97 2,01
110 2,05 2,08 212 2,16 2,20 2,23

NOTA Para L > 115, adotar o valor de ® da Tabela C.1.

Tabela C.4 — Valor do coeficiente ® em termos do indice de esbeltez i
para tubos em ago og = 355 N/mm?

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1,05
30 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,10
40 1,11 1,11 1,12 .5 1 1,14 1,15 1,16 1,16 1,17
50 1,18 1,19 1,20 1,21 ,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
60 1,28 1,30 1,31 i 1,33 1,35 1,36 1,38 1,39 1,41
70 1,42 1,44 1,46 1,47 1,49 1,51 1,53 1,55 1,57 1,59
80 1,62 1,66 1,71 1,75 1,79 1,83 1,88 1,92 1,97 2,01
90 2,05

NOTA Para A > 90, adotar o valor de » na Tabela C.2.

NOTA Os valores de o nas Tabelas C.3 e C.4 sado validos para calcular o caso de uma barra carregada
axialmente consistindo de um tubo simples cujo diametro é igual a pelo menos seis vezes a sua espessura.

C.2 \Verificagao de elementos estruturais sujeitos a flambagem localizada

C.21 Tensao critica de flambagem

Do ponto de vista tedrico, a tenséo critica de flambagem oy¢r € estimada como um multiplo da tensao
de Euler fornecida pela seguinte equacao:
_ m2E x(e/b)?

R~ [2x(1-2)]
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representando a tensao critica de flambagem de uma chapa de espessura e, tendo uma largura igual
a b, sendo esta a dimensao da chapa medida na diregcao perpendicular as tensdes de compressao
(ver Figura C.2).

a

Figura C.2 — Chapa em compressao

Na equacgao mostrada acima, E é o médulo de elasticidade e 1 o coeficiente de Poisson.

Para agos normais nos quais £ = 210 000 N/mm? e n = 0,3, a tensdo Euler torna-se:
ok =189 800 x (e/b)? (N/mm?2)

Atenséo critica de flambagem oy deve ser um multiplo deste valor de onde para o caso de compressao:
oY =Ks X 6§ (N/mm2)

No caso de cisalhamento, a tensao critica é:
¥ = K X 6§ (N/mm2)

Os coeficientes K; e K; conhecidos como os coeficientes de flambagem dependem:

— darelagao a = a/b dos dois lados da chapa;

— da maneira como a chapa é apoiada ao longo das bordas;

— do tipo de carregamento sofrido pela chapa no seu plano;

— de um reforgo eventual da chapa.

Os valores de K; e K; sao fornecidos a seguir para alguns casos simples (ver Tabela C.5).

Para casos mais complexos, consultar literatura especializada.

Para os casos de compressao e cisalhamento combinados, considerar o prodedimento a seguir.

Adotando ¢ e T para as tensdes calculadas na compressao e no cisalhamento, a tensdo de comparagao
critica oV¢r x ¢ € determinada a partir da seguinte equagao:

(G2+3><‘C2)

1+ 3 2 2
Tty o |(3-v o) (1
4 o 4 o T

sendo y definido na Tabela C.5.

v
GOcrc =

NOTA As equagdes mostradas anteriormente que fornecem as tensdes criticas ¢V¢r € 6V¢r . ¢ S80 aplicadas
somente quando os valores determinados dessa forma estiverem abaixo do limite de proporcionalidade (ou
seja, 190 N/mm?2 para ago com og = 240 N/mm?2 e 290 N/mm?2 para ago com og = 355 N/mm?2).
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Para os demais agos estruturais, quando ndo conhecidos, utilizar a seguinte relagdo para o limite de

proporcionalidade:

op=0,76 X o

De forma similar, a equagdo fornecendo tV¢, deve ser aplicada somente quando o valor /3 X tV¢r

estiver abaixo do limite de proporcionalidade.

Sempre que as equacgdes fornecerem valores acima desses limites, é necessario adotar um valor critico
limite, obtido multiplicando o valor critico calculado pelo coeficiente p fornecido na Tabela C.6, que
também indica os valores reduzidos correspondentes aos diversos valores calculados de ¢V¢r € V¢

Para acos estruturais com valores de tensdo de escoamento intermediarios ou superiores aos da
Tabela C.6, a tenséo critica reduzida pode ser obtida da expressao descrita a seguir:

OE X (Ggr.c )2

0,183 602 + (oY )’

Y _
Gcr.cR -

Tabela C.5 — Valores dos coeficientes de flambagem K; e K; para chapas apoiadas
em suas quatro bordas

N° Caso og=alb Ks ou K,
Compresséao uniforme simples Ks=4
1 a>1 1)2
e . Q _ o<1 Kc = ((X + &)
c a=ao-b
Compressao nao uniforme 8 4
o Ks = ( : )
) a>1 Y+ 1
7 —— < - a<1 2
2 1 K (oc + 1) X 21
G2=y- o _ = =
0<y <1 | a=ob | N o) Ty+11
Flexado pura v = —1 ou flexdo com tracao Ks;=23,9
preponderante
1,87 2
5 o1 a>2/3 Ks =15,87 + > +8,6x 0
—_— —_— a
J I =] S a<2/3
c2 = A\ o1 | a=o-b |
\V < _1 r 1

Vcﬂ
4 - =) -

62=y ol a=o-b |
—1<\|/<0 '

Flexdo com compresséao preponderante —1 <¥ <0

Ks=(1+y)xK—-yxK +10xy x (1+y)
onde

K’ = valor de K; para y =0 no caso n° 2

K” = valor de K; para flexao pura (caso n°3)

Cisalhamento puro
s L[l

4
o> 1 KT=5,34+;
a<1
KT:4+5’:;4
o
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Tabela C.6 — Valores de p e tensdes criticas reduzidas ¢V¢r, 6¥¢r. ¢ € ™Vcr (N/mm?2)

oVer ¢'crR Ver ¢'erR

ou Ver ou ™erR ou Ver ou ™erR
Verc calculada | " 6VcrcR | reduzida Verc calculada | " 6VcrcR | reduzida

calculada reduzida calculada reduzida
Ago com o = 240 N/mm? Ago com o = 355 N/mm?

190 110 1,00 190 110 290 168 1,00 290 168
200 116 0,97 194 113 300 173 0,98 294 169
210 121 0,94 197 114 310 179 0,96 297 172
220 127 0,91 200 116 320 185 0,94 300 174
230 133 0,88 202 117 330 191 0,92 303 175
240 139 0,85 204 118 340 196 0,90 306 176
250 145 0,82 206 119 350 202 0,88 308 177
260 150 0,80 208 120 360 208 0,86 309 178
280 162 0,76 212 122 380 220 0,82 312 180
300 173 0,72 215 124 400 231 0,79 316 182
340 197 0,65 221 128 440 254 0,73 322 185

C.2.2 Determinagao das tensdes admissiveis a flambagem localizada

Apés determinar as tensOes criticas de flambagem, conforme indicado anteriormente, a tensao
admissivel é obtida ao dividir a tensao critica pelo coeficiente vy definido em 5.4.

As tensbes sao determinadas para cada caso de solicitacdo, de acordo com o definido em 5.4; em
seguida uma verificagdo é realizada para assegurar que essas tensdes calculadas ndo excedam as
tensdes admissiveis determinadas, conforme indicado anteriormente.

No caso de compresséo e cisalhamento combinados, a tensdo de comparacao critica ¢V ¢ deve ser
comparada com a tensao de comparacgao calculada a partir da equacéao fornecida em 5.2.1.3.

GCp = \’(02 +3 % 12) ou Seja, Gvcr X C/ ch > Vy
C.2.3 Exemplo de verificagao de flambagem localizada
Tomar o caso de uma viga de chapas de ago com o = 240 N/mm?2, com um vao de 10 m, altura de

1,5 m, uma espessura de alma de 0,010 m, uma carga uniformemente distribuida de 162 kN/m e
diafragmas distanciados de 1,25 m.
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M ) 0,400 x 0,020 m

1,500 x 0,010 m
G

= B
N : |
1,25 m | T 0,400 x 0,030 m
|

o

(o))

N

(é)]

3
1,500 m
0,66 0,84

10,00 m
N_> Secdo MN

Figura C.3 — Dimensodes da viga

Reacbes nos apoios: A=B =810 kN

Momento de inércia da viga = 1 419 000 cm#
Verificagdo na segcao MN, localizada a 0,625 m de A
Momento fletor em MN:

2
Ms :810x0,625—%:474,7 kKNm

Tensao superior (compressao):
4747 %108 x 0,84 x103

o1= = —28 N/mm?
1 1419000 x 10 /
Tensao inferior (tragao):
6 3
o = _474,7x10° x0,66x10 _ oo N/mm2

1419000 x 104

Estas tensdes sao calculadas nas bordas superiores e inferiores da alma.

Tenséao de cisalhamento:

810x103 —162x 0,625 x 103

= 47 N/mm?
10 x 1500

Flexao (caso 4 — compressao preponderante):
0,22

922 _ 479

V="028

oc:1’25:0,83<1
15

sendo Ks=(1+y)x K-y x K +10 x y x (1 + )
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Na qual
2 2
K':(oc+1) X 21 :(0,83+ L ) X 21 =7,9
o v +1,1 0,83 0+1,1
e
K'=23,9
onde

Ko=(1-0,79)x 7,9 + 0,79 x 23,9 — 10 x 0,79 x (1 — 0,79) = 18,88

Tensao de Euler:

oE =189 800 x (e/b)? =189 800 x (1;%) = 8,4 N/mm?

resultando em uma tenséo critica de flambagem a compressao:
oY =K x o5 =18,88x8,4 = 158,6 N/mm?

Cisalhamento:
5,34

5,34
=4+ =11,75
o2 0,832

KT:4+

1% =Ky x 0§ =11,75x 8,4 = 99 N/mm?

A tensdo de comparacgao critica entdo se torna:
(282 +3,47?)

1-0,79 28 \/(3+o,79 28 )2 (47)2
X + X +|—
4 1585 4 1585) 99

OYrwc =168 N/mm?

v
Ocrxc =

Conclusao:

Atensao de comparagao no caso de tragao (ou compressao) combinada com cisalhamento é fornecida
em 5.2.1.3.

Gep = (02 +3x12) = 86 N/mm?
Este valor € menor que a tenséao critica de flambagem definida em 5.3 para o caso de solicitagéao I.
w=170+0175 ¥ -1)=17+0,175(- 0,79 -1)=1,387

ﬁ:m N/mm?

1,387

A tensao admissivel de flambagem, portanto, nao é excedida no caso de solicitagao I.

Naturalmente, uma verificagdo deve ser realizada para assegurar que as tensbes de flambagem
admissiveis nao sdo excedidas nos casos de solicitacéo Il e lll.
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C.24 \Verificacao de flambagem para tubos circulares

Tubos circulares com parede fina como, por exemplo, tubos grandes que sdo submetidos a compressao
central ou axial excéntrica, devem ser verificados para flambagem local se:

t <25x% 9E
r E
onde
t é aespessura da parede;
r €& oraio a partir do meio da espessura da parede;
o € o limite elastico do tipo de ago, conforme Tabela 9;
E é o moddulo de elasticidade do aco.
Atensdo de flambagem ideal 6" pode ser determinada a partir da seguinte equag&o:
o’ =0,2xE x;

v
Em todos os casos onde i estiver situado acima do limite de proporcionalidade do aco estrutural, a
tensdo de flambagem ideal 6; deve ser reduzida para ¢V por meio do fator p.

Com um espagamento maximo de 10r, refor¢os transversais devem ser providenciados cujo momento
de inércia deve ser no minimo:

I_rxt3\ﬁ
o2\t

O momento de inércia € calculado com as seguintes equacgdes:

a) disposicao central do reforco F (Figura C.4, centro de gravidade da sec&o do reforgo no plano
mediano da espessura de parede);

= "

Figura C.4 — Disposicao central do refor¢o F
=17

b) disposicédo excéntrica do reforco F (Figura C.5, centro de gravidade da sec¢éo F» do reforgo fora
do plano mediano da parede 1).
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15 ¢t |! 2

Figura C.5 — Disposicao excéntrica do reforgo F
I=11+ 1y + I3+ F1xeq2 + Fp x €92
E aceito que este célculo de 6; e oY, respectivamente, leva em consideragéo as divergéncias geomé-

tricas entre as superficies real e ideal do tubo, devido aos defeitos locais de constru¢ao, até a dimen-
s&o de t/2.
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Anexo D
(normativo)

Verificagao de elementos estruturais sujeitos a fadiga

D.1 Generalidades

Deve-se lembrar que a fadiga € uma das causas de falha contempladas em 5.5 e, portanto, a verificagao
a fadiga é um adicional em relacdo ao limite elastico, flambagem global ou flambagem local.

Se as tensbes admissiveis a fadiga, conforme determinado a seguir, forem maiores do que as permitidas
para outras condicdes, isto indica que as dimensdes dos componentes ndao sdo determinadas pela
verificagao a fadiga.

Em 5.6 estao relacionados os parametros que devem ser considerados ao verificar os componentes
estruturais a fadiga.

O objetivo deste Anexo primeiramente é classificar as diversas juntas de acordo com o seu efeito de
entalhe, conforme definido em 5.6.2 e, em seguida, determinar para estes varios efeitos de entalhe e
para cada grupo de classificagao do componente, conforme definido na ABNT NBR 8400-1, 5.1.4 , as
tensbes admissiveis a fadiga como uma fungéo do coeficiente k definido em 5.6.4.

Estas tensdes admissiveis a fadiga foram determinadas como resultado dos ensaios realizados em
corpos de prova com diferentes efeitos de entalhe e submetidas a varios espectros de carga. Elas foram
determinadas com base nos valores de tensdo que nos ensaios garantiram 90 % de sobrevivéncia,
incluindo um fator de segurancga de 4/3.

Na pratica, uma estrutura consiste em elementos que foram soldados, rebitados ou aparafusados e a
experiéncia mostra que o comportamento de um elemento difere bastante de um ponto para o outro.
A regido préxima de uma junta constitui invariavelmente um ponto fraco que estara vulneravel,
conforme o tipo de junta empregado.

Examina-se, desta forma, em primeiro estagio o efeito da fadiga sobre os elementos, distantes de
qualquer junta e nas proximidades imediatas das juntas. Em segundo estagio, examina-se a resisténcia
a fadiga dos elementos de junta propriamente ditos (corddes de solda, rebites e parafusos).

D.2 Verificagao de elementos estruturais

O ponto de partida € a resisténcia a fadiga do metal continuo distante de uma junta e, geralmente,
distante de um ponto no qual uma concentracido de tensao e por consequéncia, uma diminuicao da
resisténcia a fadiga pode ocorrer.

Para considerar a reducao de resisténcia proxima as juntas, como resultado da presenca de furos
ou soldas que produzem alteragdes de seccgao, os efeitos dos entalhes ao redor destas juntas, que
caracterizam as concentragdes de tenséo causadas pela presenga de descontinuidades no metal, séo
examinados.

Estes efeitos dos entalhes causam uma reducao das tensdes admissiveis e a extensdo depende do
tipo de descontinuidade encontrada, ou seja, do método de montagem utilizado.
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Para classificar a importancia destes efeitos dos entalhes, as varias formas de construgcéo de juntas
s&o divididas em categorias conforme descrito a seguir:

a) partes ndo soldadas

Estes elementos apresentam trés casos de construcao.

Caso W esta relacionado ao préprio material sem o efeito do entalhe.

Casos W1 e W5 estéo relacionados aos elementos perfurados (ver Tabela D.1).
b) partes soldadas

Estas juntas estdo organizadas por ordem de severidade do efeito do entalhe, aumentando de K até
Ky, correspondendo as partes estruturais localizadas proximas dos filetes de solda.

ATabela D.3 fornece algumas indicacdes para os entalhes, de acordo com a qualidade e a classificagéo

da solda e de varias juntas que sao utilizadas com mais frequéncia, na construgdo de equipamentos
de elevacéo.

D.2.1 Determinagao das tensoes admissiveis a fadiga para solicitagées de tragao e
compressao

Os valores-base que foram utilizados para determinar as tensdes admissiveis na tragao e compressao
sdo aqueles resultantes da aplicacdo de uma tensao alternada constante * oy (k = —1) fornecendo
uma taxa de sobrevivéncia de 90 % nos ensaios, a qual um fator de seguranca de 4/3 foi aplicado.

Para considerar o nimero de ciclos e o espectro de tensao, os valores oy, foram determinados para
cada grupo de classificacdo do elemento, o qual leva em consideragao estes dois parametros.

Para partes nao soldadas, os valores oy, sao idénticos para diversos agos de menor grau de resisténcia.
Estes valores sao mais altos para agos de maior grau de resisténcia.

Para partes soldadas, os valores oy, sdo considerados idénticos para diversos tipos de acos estruturais
de baixa e média resisténcia.
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Tabela D.1 — Valores de oy, (N/'mm2) de acordo com o grupo de componentes

e caso de construcao

o Componentes nao soldados Componentes soldados

g Casos de construgao Casos de construcao

[=

S Wo Wy W, (SZ35/SZ75/S355/ASTIV.I A36/ASTM A572
g GR 50 ou equivalente)

o

8| S235 §355 S$235/ S$355 S$235/ $355

o S275 ASTM S275 ASTM S275 ASTM

Q.

S| ASTM | As72 | ASTM | A572 | ASTM | asr2 | KO Ki K Ks Ka
Ol A3%6 | GR50 | A36 | GR50 | A36 | GR50

E1| 2491 298,0 211,7 253,3 174,4 208,6 |(361,9)|(323,1) | (271,4)| 193,1 | 116,3
E2| 2244 261,7 190,7 2224 1571 183,2 [(293,8)| 262,3 | 220,3 | 1574 | 94,4
E3| 2022 229,8 171,8 195,3 141,5 160,8 | 2384 | 2129 | 1788 | 127,7 | 76,6
E4| 18211 201,8 154,8 171,5 127,5 141,2 1935 | 172,8 | 1451 | 103,7 | 62,2
E5| 164, 177,2 139,5 150,6 114,9 124,0 157,1 | 140,3 | 117,8 | 84,2 50,5
E6 | 1478 155,6 125,7 132,3 103,5 108,9 1275 | 13,8 | 95,6 68,3 41,0
E7| 1332 136,6 113,2 116,2 93,2 95,7 103,5 | 924 77,6 55,4 33,3
E8| 120,0 120,0 102,0 102,0 84,0 84,0 84,0 75,0 63,0 45,0 27,0
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a) k=<0

— para tragéo:

Ot = Oy X

9
(3-2xx)

— para compress3o:

Ogc =0Ow X

b) «>0

— para tragéo:

Ot =

G0

2
(1-x%)

ow € fornecido na Tabela D.1.

e

2
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As seguintes equagdes fornecem para todos os valores de «k as tensdes admissiveis a fadiga.

Os valores entre parénteses sdo maiores que 0,75 vez a tensao de ruptura e sdo somente valores
tedricos (ver NOTA 2).

(D.1)

(D.2)

(D.3)
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— para compressao:
oc =1,2x oy (D.4)
onde
op € atensao de tracdo para « = 0, fornecida pela Equacéo D.1 cujo valor é:
og = 1,66 X ow

o+1 € atensdo de tracdo para x = +1 que € a tensdo de ruptura oRr dividida pelo coeficiente
de seguranca 4/3:

o+1=0,75 X oR
ot esta limitado em todo caso a 0,75 X oR.

Como ilustracédo, a Figura D.1 mostra curvas fornecendo as tensdes admissiveis como uma funcdo da
razao x para os seguintes casos:

— ago S355/ASTM A 572 GR 50;
— esforgo de tracdo predominante;
— grupo EB;

— casos de construcao Wy, W4, Wo para componentes ndo soldados e casos de construgao para
juntas Kg a Ky.

As tensdes admissiveis foram limitadas a 240 N/mm?2, ou seja, a tensdo admissivel adotada para a
verificagao em relacao a tensao de ruptura.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 61

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

ABNT NBR 8400-2:2019

Ot (tenséo admissivel)

N/mm?2
O, =240 N/mm?2

/

2
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o
~
|
o
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o

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Relagéo entre tensdes extremas

Figura D.1 — Tensao admissivel para agos S355/ASTM A 572 GR 50 (tragao, grupo EB6)

D.2.2 Tenso6es admissiveis de cisalhamento no material base de partes estruturais

Para\/c_ada grupo de E1 a E8, considera-se a tensao admissivel a fadiga na tragdo do caso Wy dividido
por v/3:

_ ot do caso Wy

Ta = 7

D.2.3 Tensées admissiveis para o caso de cargas combinadas na tragdao (ou
compressao) e cisalhamento

Neste caso, as tensdes admissiveis para fadiga para cada carga normal em tragao (ou compressao)
Oxa € Oya € cisalhamento kxya s80 determinadas assumindo que cada uma atua separadamente
adotando respectivamente os seguintes valores « de acordo com 5.6.4:

_ Ox min. _ Oy min. « Txy min.

Kx =———Kxy = Xy
Ox max. Oy max. Txy max.

Em seguida, as trés condigbes a seguir s&o verificadas:

Ox max. < OxaOy max. < OyaTxy max. < Txya

Nenhuma das tensdes maximas calculadas pode exceder o valor admissivel de 65 ou 15 do caso de
solicitagdo | em relacao ao limite elastico (ver 5.2.1.1).
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a) se uma das tensdes for acentuadamente maior do que as outras duas em um dos casos de
solicitagdo é suficiente verificar o elemento a fadiga sob a carga correspondente, desprezando o
efeito das outras duas;

b) nos outros casos, além da verificagdo para cada carga assumida atuar sozinha, recomenda-se
que a seguinte relacéo seja verificada (Equagéo D.5):

2 2 2
Oxma Oymax. Txymax.
( xmax.) o [BHERE || e | SRS || o (D.5)
GOxa Oya Txya

onde os valores de tens&o oxa, Gya € Txya SA0 0s resultantes da aplicagéo das Equagdes (D.1), (D.2),
(D.3) e (D.4) limitados a 0,75 X oR.

Como esta desigualdade constitui uma condig&o rigorosa, valores ligeiramente maiores que 1 sdo
aceitaveis, porém neste caso &€ necessario verificar a seguinte relagéo:

2 2 2
Oxma Oymanx. Txymax.
(—Xmax') + —ymax — Oxmax. X Gymax 13 —Xym X < 1, 05
Oxa Oya Txya

Observar também que os valores do médulo de oxa € médulo de oya No denominador para o terceiro

termo devem ser adotados como valores absolutos e para oxmax. € oymax. sendo atribuidos seus

valores algébricos.

Ao aplicar esta equacéo, ver as instrugdes fornecidas em 5.2.1.3.

Em outras palavras:

— executar a verificagdo combinando os valores maximos oxmax.. Symax. € Txymax. € comparando
com as tensGes admissiveis oxa, oya € Txya Calculadas com base nos valores mais desfavoraveis

de k; ou

— procurar a combinacdo mais desfavoravel realmente possivel realizando a verificagdo com os
seguintes valores:

a) Oxmax. € Kxmin. COM 0s valores correspondentes de oy, txy, Ky € Kxy;
b) oymax. € Kymin. COM 0s valores correspondentes de oy, txy, Kx € Kxy;
C) Txymax. € Kxymin. COM 0s valores correspondentes de oy, oy, kx € Ky.
Neste contexto, ver NOTAem 5.2.1.3.
Para facilitar os calculos, a Tabela D.2 fornece os valores admissiveis de:
Txymax./Txya COMO uma fungéo de oxmax./oxa € de cymax/oya
Na Tabela D.2, os valores de oxmax/oxa S&0 fornecidos na coluna esquerda com a seguinte convengao:

a relagéo € considerada positiva se oxmax. € oymax. POSsuirem o mesmo sinal e negativa em caso
contrario.
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Tabela D.2 — Valores de Txyméx_/Txya em termos de meéx_lﬁxa e Gyméx_lcya

Gymax.

o a
xXmax. Gya

Oxa

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

+1.0 0 0,300 | 0,400 | 0,458 | 0,490 | 0,500 | 0,490 | 0,458 | 0,400 | 0,300 0

+0,9 | 0,300 | 0,436 | 0,520 | 0,575 | 0,608 | 0,625 | 0,625 | 0,608 | 0,575 | 0,520 | 0,436
+0,8 | 0,400 | 0,520 | 0,600 | 0,656 | 0,693 | 0,714 | 0,721 | 0,714 | 0,693 | 0,656 | 0,600
+0,7 | 0,458 | 0,575 | 0,656 | 0,714 | 0,755 | 0,781 | 0,794 | 0,781 | 0,781 | 0,755 | 0,714
+0,6 | 0,490 | 0,608 | 0,693 | 0,755 | 0,800 | 0,831 | 0,849 | 0,854 | 0,849 | 0,831 | 0,800
+0,5 | 0,500 | 0,625 | 0,714 | 0,781 | 0,831 | 0,866 | 0,889 | 0,900 | 0,900 | 0,889 | 0,866
+0,4 | 0,490 | 0,625 | 0,721 | 0,794 | 0,849 | 0,889 | 0,917 | 0,933 | 0,938 | 0,933 | 0,917
+0,3 | 0,458 | 0,608 | 0,714 | 0,794 | 0,854 | 0,900 | 0,933 | 0,954 | 0,964 | 0,964 | 0,954
+0,2 | 0,400 | 0,575 | 0,693 | 0,781 | 0,849 | 0,900 | 0,938 | 0,964 | 0,980 | 0,985 | 0,980
+0,1 | 0,300 | 0,520 | 0,656 | 0,755 | 0,831 | 0,889 | 0,933 | 0,964 | 0,985 | 0,995 | 0,995

0 0 0,436 | 0,600 | 0,714 | 0,800 | 0,866 | 0,916 | 0,964 | 0,980 | 0,995 | 1,000
-0,1 0,300 | 0,520 | 0,656 | 0,755 | 0,831 | 0,889 | 0,933 | 0,964 | 0,985 | 0,995
-0,2 0,400 | 0,575 | 0,693 | 0,781 | 0,849 | 0,900 | 0,938 | 0,964 | 0,980
-0,3 0,173 | 0,458 | 0,608 | 0,714 | 0,794 | 0,854 | 0,900 | 0,933 | 0,954
-0,4 0,265 | 0,490 | 0,625 | 0,721 | 0,781 | 0,849 | 0,889 | 0,917
-0,5 0,300 | 0,500 | 0,625 | 0,714 | 0,781 | 0,831 | 0,866
-0,6 0,300 | 0,490 | 0,608 | 0,693 | 0,755 | 0,800
-0,7 0,265 | 0,458 | 0,575 | 0,656 | 0,714
-0,8 0,173 | 0,400 | 0,520 | 0,600
-0,9 0,300 | 0,436
-1,0 0

NOTA Se oxmax. € oymax. tiverem sinais opostos (tragdo ou compressao), ler os valores de txymax./txya
iniciando pelos valores negativos de oxmax/ oxa-

NOTA 1 Ao aplicar as consideragdes anteriores € essencial levar em consideragao os efeitos de flexao
secundarios que um método especifico de construgdo pode causar nos elementos da estrutura.

NOTA 2 Ao consultar a Tabela D.1 de valores de oy, pode-se observar que no grupo E1 e E2, tensoes
muito mais altas do que aquelas geralmente permitidas nas estruturas sdo citadas. Estes valores sao na
verdade apenas tedricos obtidos pela extrapolagéo dos resultados dos ensaios em um grupo mais elevado
(E3 a E8) com casos de entalhe médios e severos (Ko, K3 e Kg). Portanto, ndo ha necessidade de atribuir
nenhum significado material a estes valores entre parénteses e, considera-los, poderia em alguns casos
levar a conclusao de que uma construgao do tipo Ko ou K¢ poderia resistir melhor a fadiga do que um metal
nao soldado (caso Wy). Esta anomalia aparente ilustra o fato bem conhecido que nem sempre é necessario
efetuar verificagdes de fadiga para grupos mais baixos com casos de entalhe leves a moderados.
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Com relagao aos calculos, deve-se lembrar que estes valores teéricos de oy, sao utilizados somente
para determinar as tensOes admissiveis a fadiga oxa, 6ya € 1xya, Para uso na Equagao D.5, que abrange
o caso de cargas combinadas.

Exemplos de calculos sado fornecidos no final deste Anexo.

D.3 Verificagao dos meios de jungao (soldas, parafusos, rebites)

D.3.1 Soldas
D.3.1.1 Cargas de tragdo e compressao nas soldas

Soldas sujeitas a fadiga, sob cargas de tragdo e compressao, sao verificadas utilizando as mesmas
tensdes admissiveis do metal base.

NOTA O limite indicado em 5.2.2.3 para determinados casos especificos de tracdo transversal e
compressao nos corddes de solda deve ser observado.

O Anexo B fornece algumas indicag¢des para a determinacao das tensdes no cordao de solda.
D.3.1.2 Cargas de cisalhamento nas soldas

As tensodes de fadiga por cisalhamento admissiveis nas soldas sao determinadas dividindo as tensdes
admissiveis na tragao para o caso Kg por /2.

D.3.1.3 Cargas combinadas

O método exposto anteriormente para elementos estruturais € utilizado ao avaliar o efeito da fadiga
nos corddes de solda submetidos a cargas combinadas variaveis.

D.3.2 Parafusos e rebites

D.3.2.1 Solicitagoes de tracao

A fadiga devido as solicitagbes de tragao variaveis de rebites ndo precisa ser considerada.

No caso de parafusos submetidos a tragao, a verificacdo deve ser realizada conforme 5.2.2.2.2.

Neste contexto, deve-se observar que parafusos e, ainda mais importante, rebites submetidos a tracao
devem ser evitados sempre que possivel.

D.3.2.2 Solicitacdes de cisalhamento e pressao diametral:

As solicitagbes de cisalhamento simples e multiplo, conforme definido em 5.2.2.1.1, devem ser
distinguidas (ver Figuras 4-a e 4-b).

As tensoOes de cisalhamento admissiveis a fadiga para parafusos e rebites séo fixadas multiplicando
as tensdes admissiveis em tragcdo para o caso W> por:

— 0,6 para cisalhamento simples;

— 0,8 para cisalhamento duplo ou multiplo.
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Os valores de pressao diametral admissivel sdo obtidos multiplicando os valores de cisalhamento
admissiveis nos parafusos e rebites por 2,5.

D.3.3 Classificagdo dos casos de construgao para juntas
As juntas podem ser rebitadas, aparafusadas ou soldadas.
D.3.3.1 Qualidade das juntas soldadas

Os tipos de soldas mais comumente utilizados para equipamentos de elevagao sao as soldas de topo,
soldas de topo de chanfro duplo e soldas de filete, de qualidade comum (Q.C.) ou qualidade especial
(Q.E.), conforme especificado na Tabela D.3.

Os ensaios de solda também sao estipulados para determinados tipos de junta.
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Tabela D.3 — Qualidade da solda
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Qualidade Simbologia
Tipo de solda Execucao da solda llustracao da solda Ensaios na solda
5 da solda 5 ISO 2553 5
Araiz da solda deve
ser removida antes de
executar a solda no
Qualidade | dorso. ‘ >| Verificag&o (por
especial | sem crateras nas exemplo, com raio P 100
extremidades. X) em 100 % da
(QEE.) | Cord&o esmerilhado ‘ ‘ extensao do cordao.
Solda de rente a chapa,
topo de paralelamente &
penetragéo direcéo das forgas.
total Se a tens&o calculada
Raiz da solda > 80 % da tensao P 100
Qualidade | removida antes de admissivel.
comum executar a solda no Ou entdo, uma
dorso. verificagdo aleatoria
(QC) Sem crateras nas de pe|0 menos 10% P10
extremidades. da extens&o do
cordao de solda.
Raiz da solda
removida antes de
executar a solda no
Solda K Qualidade |dorso.
no angulo especial | Soldar bordas sem
formado por entalhes (mordeduras) }’ ‘{ .
i Verificar para o caso
duas partes (QE.) e esmerilhadas se ~ ~
= i de tenséo de tragéo
com chanfro necessario. L
em uma se a chapa na diregéo D
Soldas de penetracédo perpendicular a dos
das partes total .
a serem ; esforgos esta isenta
. Largura sem de falha de laminagéo.
ocal da Qualidade penetracéo entre duas
colda comum soldas <3 mm. \ /
(Q.C) I |
» |« <3 mm
Bordas das soldas Verificar para o caso
Qualidade com ontalhos v < de tensao de tragao,
especial se a chapa na diregéo
. (mordeduras) e , D
Filete de . perpendicular a dos
esmerilhadas se .
solda no (QE.) . esforgos esta isenta
A = necessario. o
angulo de falha de laminag&o.
formado por
duas partes Qualidade
comum 1
Q.C)
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D.3.3.2 Casos de construgao para juntas

Nas Tabelas a seguir, os varios casos de modos de montagem sao classificados em termos da mag-
nitude do efeito de entalhe produzido.

Deve-se observar que, com uma determinada solda, o efeito de entalhe difere de acordo com o tipo
de carga ao qual a junta é submetida.

Por exemplo, uma junta soldada com filete € classificada no caso Kg para cargas de tragdo ou com-
pressé&o longitudinal (Ko 31) ou cisalhamento longitudinal (Kp 51) € nos casos K3 ou K4 para cargas de
tracdo ou compresséo transversal (K3 2 ou Ky 4).

Tabela D.4 — Partes nao soldadas

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)

Caso Wy
Referéncia Descrigao Figura Simbolo
Metal base, superficie homogénea. e
Partes sem juntas ou quebras na
Wo continuidade (barras sélidas) e sem efeitos
g de entalhe, salvo se o ultimo puder ser ~
) calculado.
S
S Caso Wq
) Referéncia Descrigao Figura Simbolo
[a
© Partes perfuradas. Partes perfuradas para
< rebitagem ou aparafusamento com rebites e
= parafusos carregadas até 20 % dos valores 00000
- . 4 - b
» Wi admissiveis. Partes perfuradas para juntas 4 4—
|9 utilizando parafusos de alta resisténcia (ver SRR SRR
& 5.2.2.2.3.3), carregadas até 100 % dos
% valores admissiveis (ver 5.2.2.2.2.2).
§ Caso W>
IanJ Referéncia Descrigao Figura Simbolo
<
g Partes perfuradas para rebitagem ou - ¢¢ ¢¢ e
= 7 aparafusamento nas quais os rebites ou [-0---0}--10-—-&-
i 21 parafusos sao carregados em cisalhamento R N
% duplo ou multiplo. 9 9 9
T
% Partes perfuradas para rebitagem ou )
> aparafusamento, nas quais os rebites ou Dl | PRI | I
g Wo o parafusos séo carregados em cisalhamento —
% simples (admitindo cargas excéntricas), as %
S partes nao sao apoiadas.
(@]
% Partes perfuradas para montagem com I — L—
g W rebites ou parafusos carregados em ::_L:::é:
= 2L cisalhamento simples, as partes séo :E::E."
g apoiadas ou guiadas. L[ [
2
LLI
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Caso Ky — Baixa concentragao de tensao
Referéncia Descrigao Figura Simbolo
el
Partes soldadas com solda de ‘>‘
Ko, 1 topo (Q.E.) perpendicular a P 100
direcdo das forcas. p ‘>’<‘
Partes de espessuras
diferentes soldadas com solda 114 45 ‘>‘
de topo (Q.E.) perpendicular & - =
1/3
Ko, 11 diregao das forgas. T e P P 100 ‘
Inclinacao assimétrica: 1/4 a >’<
1/5; inclinacao simétrica: 1/3
| /7 ™|
K Solda de topo (Q.E.) em junta B ‘ g ‘ . 5100
- 0,12 transversal da chapa da alma. | 2 | ‘>’<‘
15 2
S 1 = 1
8
9_7
g Uniao fixada por solda de topo L 2 >‘
o Ko, 13 (Q.E.) perpendicular a diregao : i P 100
é das forgas. g~ i ‘>’< ‘
[m]
5
(9p]
g < >D
u Partes unidas por solda de topo
< Ko.3 (Q.C.) paralela a diregao das F;J%O
) forgas.
g . - >
L
2 Partes unidas por solda de
% K filete (Q.C.) paralela a diregéao - <
g CeL das forgas (longitudinal as > / N
5 partes unidas). &
LI
[a
a f j >D
T Solda de tOpO (QC) entre a OO
% K0’32 SeQéO USILELEE pela Lol Cle OO OO OO FIls;%?O0
> perfilado e a alma da viga.
E ><
g Solda K ou de filete (Q.C.)
8 entreaabaeaalma de uma O O T T O
- K viga calculada para a tensao
g O de comparagao nos casos de
5 esforgos combinados | @ F—m—mm Al
g (ver 5.2.1.3).
i
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso Ky — Baixa concentragao de tensao

Referéncia Descrigao Figura Simbolo
Solda de topo (Q.C.) no caso >pBO
Kos de cisalhamento longitudinal. i >PTO<
Solda K (Q.C.) ou solda — Al
Ko 51 de filete (Q.C.) no caso de e
cisalhamento longitudinal. - el >’<
Caso K1 — Concentragao de tensdao moderada
Referéncia Descricao Figura Simbolo
e >D
Partes unidas com solda de
K11 topo (Q.C.) perpendicular & F;J%?OO
direcao das forcas.
- >
Partes de espessuras
diferentes soldadas com solda 115 14 >D
de topo (Q.C.) perpendicular a 56D
K1 11 g = q - 1/3 ou
g direcao das forcas. Inclinagao P10
assimétrica: 1/4 a 1/5 (ou ‘D—’ >‘<
inclinagdes simétricas: 1/3).
Solda de topo (Q.C.) executada 7 8 TN >D
K112 para junta transversal de chapa — | | — g0
de alma. l H | >‘<
Unié&o fixada por solda de topo - j [ - >D
K113 (Q.C.) perpendicular a diregéao 3 S ';J%?OO
das forgas. ] [ >‘<
Elemento principal continuo ao
qual as partes sao unidas por v 4
A2 soldas K (Q.E.) perpendiculares
a diregao das forcas.
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K1 — Concentragao de tensao moderada

perpendicular a dire¢éo das forgas.

Referéncia Descrigao Figura Simbolo

Chapa da alma & qual os reforgos s&o Reforgo soldado
unidos perpendicularmente a direcao _

K121 das forgas por meio de sodas de Alma da viga Z]X
filetes (Q.E.) que se estendem até os
cantos dos reforgos da alma. o

Aba inferior
A

Partes unidas por solda de topo >

K13 paralela a dire¢do das forgas (sem
verificar a solda). >’<

~

Solda K (Q.E.) entre aba curva

e ea allma (dfeve serllevado em N \ EL(
consideracéao o efeito da curvatura no
calculo da tens&o na junta).

Caso K3 — Concentracao de tensao média
Referéncia Descricao Figura Simbolo

Partes de espessuras diferentes 13 >D
soldadas com solda de topo (Q.C.) —F Ty

K21 perpendicular a diregédo das forgas. 112 P 00
Inclinagdo assimétrica: 1/3 (ou j_]_ P10
inclinagdes simétricas : 1/2) >‘<

~ V

Perfis unidos com solda de topo (Q.E.) ‘ >‘

K2 11 . N P 100
perpendicular a direcdo das forgas. ‘>.<‘

4 v
K 12 Perfil unido por solda de topo (Q.E.) P%‘

><
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K3 — Concentragao de tensao média

Referéncia

Descrigao

Figura

Simbolo

K213

Solda de topo (Q.E.) perpendicular

a diregao das forcas, executada na
intersecao das chapas com reforgos
auxiliares soldados. As extremidades
das soldas sao esmerilhadas,
evitando entalhes.

S —-

P 100

K22

Elemento principal continuo ao

qual um diafragma transversal,
refor¢cos de alma, anéis ou cubos sao
soldados com solda de filete (Q.E.)
perpendicular a direcdo das forgas.

NN

%

K2 21

Alma na qual soldas de filetes (Q.E.)
sao utilizadas para fixar reforcos
transversais de alma com abertura
nos cantos e a solda ndo se estende
até os cantos (ndo cruza a solda).

> /N

%

K222

Diafragma transversal fixado por
solda de filete (Q.E.) com abertura
nos cantos, nos quais as soldas nao
se estendem até os cantos.

/ey
\#

NN

%

K3

Elemento principal continuo no
qual partes sao fixadas nas bordas
com solda de topo (Q.E.) paralelas
a direcao das forcas. Estas partes
terminam em chanfros ou raios.
As extremidades das soldas sao
esmerilhadas, evitando entalhes.

P 100

><

K2 31

Elemento principal continuo ao qual
as partes sao soldadas paralelas

a direcao das forcas. As partes
terminam em chanfros ou raios.
Valido onde as extremidades

das soldas séo do tipo K (Q.E.)

por uma extensao igual a dez
vezes a espessura, desde que

as extremidades da solda sejam
esmerilhadas, evitando entalhes.
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K3 — Concentracao de tensao média

Referéncia Descrigao Figura Simbolo

13

Elemento continuo ao qual uma '—m—'m T
Ko 33 chapa (ch_anfro de 1/3) é. unida por 4
’ solda de filete (Q.E.), o filete de solda
é executado na area X com a =0,5e.
e Ol

Solda K (Q.C.) feita entre aba curva
e a alma (deve ser levado em
consideracéao o efeito da curvatura
no calculo da tensao na junta).

”
Junta em forma de cruz executada D
K2 4 com soldas K (Q.E.) perpendiculares
a direcao das forcas. » > ¥

Solda K (Q.E.) entre a aba e a alma
K241 no caso de carga concentrada no 5}5 ét(
plano da alma perpendicular a solda.

K2,34
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Solda K (Q.E.) unindo partes com E
K25 tensdo de flex&o ou cisalhamento. 2 b ¥
Caso K3 — Concentragao de tensao severa
Referéncia Descrig¢ao Figura Simbolo
Partes com espessuras diferentes
conectadas com solda de topo 172 >D
(Q.C.) perpendicular a diregdo das DEEE S — e P 100
K3 1 o o ou
' forgas. Inclinagao assimétrica 1/2, P10
ou posigao simétrica sem declive de = F >‘<
ligacao.
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K3 — Concentragao de tensao severa

Referéncia

Descricao

Figura Simbolo

K3 11

Solda de topo com chapa de apoio
(“mata-junta”) e sem solda no dorso.
Chapa de apoio fixada por pontos de
solda.

< —

K3 12

Tubos unidos com solda de topo com
mata-junta.

K313

Solda de topo (Q.C.) perpendicular

a direcao das forgas, executada na
intersecao das chapas com reforgos
auxiliares soldados. As extremidades
das soldas sdo esmerilhadas, evitando
entalhes.

AOTTTITITITOITITITIOEN
\tRINANARAIRNRINARARANRT

K32

Elemento principal continuo ao qual
as partes sao fixadas com solda de
filete (Q.C.) perpendicular a direcéo
das forgas. Estas partes absorvem
somente uma pequena parcela das
cargas transmitidas pelo elemento
principal.

K321

Alma da viga e reforgo ou diafragma
transversal fixado por solda de filete
continua.

K33

Elemento principal continuo no qual
partes sao fixadas nas bordas com
solda de topo (Q.C.) paralelas a
direcao das forgas.

Estas partes terminam em chanfros
e as extremidades s&do esmerilhadas
para evitar entalhes.

K3 31

Elemento principal continuo aos quais
as partes sao soldadas paralelas

a direcao das forcas. Estas partes
terminam em chanfros ou raios. Valido
onde as extremidades das soldas s&o
de filetes (Q.E.) por uma extenséo
igual a 10 vezes a espessura, desde
que as extremidades da solda sejam
esmerilhadas, evitando entalhes.

<
=)
K
AN
N
)
K
Z]X
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K3 — Concentracao de tensao severa

Referéncia

Descrigao

Figura

Simbolo

K332

Elemento continuo pelo qual se
estende uma chapa, terminando em
chanfros ou raios paralelos a direcao
das forgas, fixados por solda K (Q.C.);
com um comprimento igual a 10 vezes
a espessura.

K333

Elemento continuo ao qual é soldada
uma chapa paralela a dire¢cao das
forcas, com solda de filete (Q.E.) na
area indicada quando e1 < 1,5 x eo.

K334

Elementos na extremidade aos quais
os reforcos de ligagao sao garantidos
por solda de filete (Q.E.) quando e

< e3. No caso de um unico reforgo,

a excentricidade da carga deve ser
levada em consideracgao.

]

T TITTITIIT

TITTTTIT

T TITTTITIIT

DITTTTTTITIT

K3 35

Elemento principal continuo aos quais
os reforgos sao soldados paralelos a
direcao das forcas. As extremidades
das soldas sao de filetes (Q.E.) por
uma extensao igual a 10 vezes a
espessura e sao esmerilhados para
evitar entalhes.

Ve

K3 36

Elemento continuo aos quais os
reforcos sao fixados paralelos a
diregéo das forgas com solda (Q.C.)
intermitente ou entre os alivios.

-

| ———
JE—

K3,4

Junta em forma de cruz executada
com solda K (Q.C.) perpendicular a
direcao das forcas.

-

K3 41

Solda K (Q.C.) entre a aba e a alma da
viga no caso de carga concentrada no

plano da alma da viga perpendicular a

solda.

bl
-
e
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Tabela D.5 (continuacéo)

Caso K3 — Concentragao de tensao severa

Referéncia

Descricao

Figura Simbolo

K35

Solda K (Q.C.) unindo partes com
tensdo de flexao e cisalhamento.

Iy

Ks 7

Elemento continuo aos quais tubos ou
perfis sao fixados com solda de filete
(Q.E.).

Caso Kz — Concentracao de tensao muito severa

Referéncia

Descricao

Figura Simbolo

Ka, 1

Partes de espessuras diferentes
soldadas com solda de topo (Q.E.)
perpendicular a dire¢do das forgas.
Posicdo assimétrica sem declive de
ligacéo.

K411

Solda de topo (Q.C.) perpendicular
a direcao das forcas, executada na
intersecao das chapas (sem reforgos
auxiliares).

Ka 12

Solda de chanfro simples
perpendicular a dire¢do das forcas
entre as partes de intersecao (junta em
forma de cruz).

Ka,3

Elemento continuo no qual as

partes sao soldadas nas laterais que
terminam em angulos retos, paralelas
a direcao das forcas.

Ks 31

Elemento continuo aos quais as
partes, terminando em angulo reto,
paralelas a diregao das forcas, e
recebendo grande parcela das cargas
transmitidas pelo elemento principal,
sao fixadas com solda de filete (Q.C.).

)

Ka 32

Elemento continuo pelo qual se
estende uma chapa que acaba em
angulos retos e fixada com solda de
filete. (Q.C.).

I\
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Caso K4 — Concentracao de tensdao muito severa
Referéncia Descrigao Figura Simbolo
Elemento continuo no qual uma chapa <
Ka,33 ¢ fixada com solda de filete (Q.C.) h
paralela a diregao das forgas. P
Junta de chapas com duplo reforco e ——— ¢
unidas com solda de filete (Q.C.) N I —: 9
Ka 34 (e1=e2). No caso de um unico reforgo, | ¢ T TS h
a excentricidade da carga deve ser — g g —
levada em consideraggo. Eiuuu S
Partes soldadas uma sobre a outra %
Ka 35 com solda de filete (Q.C.) em aberturas
ou furos. - | -
$
S
S
g Elementos continuos entre os quais as B
g Ka 36 chapas de unido sao fixadas por solda
e de filete (Q.C.) ou solda de topo (Q.C.).
<
[m]
5
(9p] P
2 D
£ Junta em forma de cruz executada
< Ka 4 com solda de filete (Q.C.)
fj perpendicular a direcdo das forcas. P LB
3
L
L
(9]
2 Solda de filete (Q.C.) entre a aba e a alma
= da viga no caso de carga concentrada
g K4 41 . .
= no plano da alma da viga perpendicular
o a solda.
L
o
<C
o
T
=
S D
. K Solda de filete (Q.C.) unindo partes
% e com tensao de flexao e cisalhamento. ii
3
)
3
§ Elemento continuo aos quais perfis ou
s Ka 7 tubos sao fixados com solda de filete B
g (Q.E)).
Q.
£
(O]
i
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D.4 Exemplos de calculos de verificagao a fadiga de junta soldada entre aba e
alma em aco EN 10025 S235/ASTM A 36

D.4.1 Aba superior da viga de uma ponte rolante sobre a qual se movimenta um carro
(ver Figura D.2)

Sera feita uma verificagcdo combinada a fadiga e limite elastico, conforme sequéncia de calculos a

seguir. l
Z%

Figura D.2 — Sec¢ao da viga

Os resultados dos calculos de tenséo na aba superior da viga sdo os seguintes:
— compresséo longitudinal:
oxmax. = —140 N/mm?2;
Gxmin. = —28 N/mm2;
sendo: k =0,2.
— compressao lateral quando a roda do carro passa no ponto considerado:
Symax. =—100 N/mm?;
oymin. = 0;
para a qual k = 0.
— cisalhamento: alterando o sinal ao passar de um lado para o outro:
Txymax. = +40 N/mm?;
para o qual x =—1.

— tenséo equivalente:

J|(~1402)+(~1002) - 140,100 + 3,402| = 144 < 160 N/mm? (ca)

aceitavel (ver 5.2.1.3).
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D.4.2 Verificagao a fadiga e limite elastico

D.4.21

D.4.21.1 Verificagdao do material adjacente a solda para:

a)

compressao longitudinal: caso Kg (referéncia 0,31)
verificagao ao limite elastico:
0a = 160 N/mm?;

Oxmax. = -140 N/mm2

Portanto

| OxXmax. | <0g

verificagao a fadiga:

ow = 193,5 N/mm?2 (Tabela D.1, componente E4, caso Kp);
6a=(5/3) x oy = 322,5 N/mm?;

o+1=0,75 X or = 270 N/mm?;

ot é limitado a 270 N/mm?2;

oc = 1,2 X ot = —324 N/mm?;

Oxa = —324 N/mm?2.

| meéx.l < | Gxal

compressao lateral; caso Ky (referéncia 4,41)
verificacao ao limite elastico:

65 = 160 N/mm2;

oymax. = —100 N/mm2.

| c5ymé1x..| < 0g

verificagao a fadiga:

ow = 62,2 N/mm?2 (Tabela D.1, componente E4, caso Kj);
6a=5/3xoy=103,7 NNmm2;

ot = 6o = 107,7 N/mm?2 Equagao (3);

oc=1,2 x ot=124,4 N\/mm?;
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oya=-124,4 N/mm2.
| osymax.| < | oyal
c) cisalhamento no material

— verificagdo ao limite elastico:

Txya :% =92,4N/mm?2 ;

Txyma'xl = +4O N/mmz,

Txymax. < Ta

— verificagdo a fadiga:
— 182,1
NG

T3 = Tw = 105,1 N/mm?2;

=105,1N/mm? (Tabela D.1, componente E4, caso Wp);

Txya = 105,1 N/mm?;

Txymax. = 40 N/mm?2.

| Txyméx.l <1g
d) verificagdo para cargas combinadas
Utilizar a Equacao D.5:

Condicao a ser verificada:

2 2 2
(—140) +( ~100 ) _((—140)><(—100))+( 40 ) s
~324 —124,4 324124,4 92,4

portanto, atendida.
D.4.21.2 \Verificagao da solda

Se a espessura das duas soldas for igual a espessura da alma da viga, as tensGes cxmax., Symax.
€ Txymax. Possuem os mesmos valores de D.4.2.1.1.

A tensdo de tragdo e compressao admissiveis sao as mesmas de D.4.2.1.1 (no material), em relagcao
a verificagdo ao limite elastico e fadiga. Desse modo, podemos deixar de efetuar verificagbes para os
casos correspondentes para a) e b) de D.4.2.1.1.

As tensbes de cisalhamento admissiveis, com relacdo a verificagdo ao limite elastico, sdo obtidas
dividindo as tensdes de tragcao admissiveis por v2 emvez de /3 no caso do material. Portanto, elas
s&o mais favoraveis do que as utilizadas nos casos c) e d) de D.4.2.1.1.

Em resumo, podemos nos restringir a verificar a fadiga de casos correspondentesac)ed)de D.4.2.1.1.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

80 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

ABNT NBR 8400-2:2019

— cisalhamento na solda:
193,5
Txya = NG

Txyma'xl =40 N/mmz,

=136,8 N/mm?2

do qual

| txymax. | < | xya |
— verificagdo de cargas combinadas:
Utilizando a Equacéao D.5:

Condicéao a ser verificada:

2 2 2
(—140) +( —100) _((—140)><(—100))+( 40 ) i 1
—324) \-124,4 324124,4 136,8

portanto, atendida.

NOTA Se o componente fosse classificado no grupo E6, a tensao oymax. = — 100 N/mm3 seria muito alta,
visto que a tensédo admissivel a fadiga para o caso K4 € k = 0 € somente:

oya= 1,2 x (5/3) x 41 = 82 N/mm?

D.4.2.2 Segundo exemplo — Componente no grupo E6 — Solda em K (Q.E.)
Os valores das cargas e, portanto, das tensdes sdo assumidas iguais aos do primeiro exemplo.
Como as tensdes admissiveis para as verificagdes ao limite elastico ndo sao afetadas pela mudanca
de grupo e nem pelo tipo de solda, os calculos do primeiro exemplo permanecem validos para este
caso. Portanto, vamos nos restringir a verificacdo a fadiga.
D.4.2.2.1 \Verificagao do material adjacente a solda
a) compressao longitudinal, caso Kq (referéncia 0,33)

ow = 127,5 N/mm?;

00 = 5/3 x oy = 212,5 N/mm?;

0+1=0,75 x or = 270 N/mm?.

da Equagao 3
212,5

1—(1—212’5)x0,2
270

ot = =222,0N/mm? ;

oc=+ 1,2 x 6t =266 N/mm?2 (Equacdo D.4);
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oxmax. = —140 N/mm2;
do qual
| oxmax. | <| oxa |
b) compresséo lateral: caso Ko (referéncia 2,41)
ow = 95,6 N/mm?2 (Tabela D.1);
0a = 5/3 X oy = 159,3 N'mm?;
ot = o0 = 159,3 N/mm?2 (Equagéo D.3);
oc=+ 1,2 xot=191,2 N/mm?;
oya=—191,2 N/mm?;
oymax. =—100 N/mm?;
do qual
| oymax.| < | oya |
c) cisalhamento no material:
Txya =147,8 / 305 = 85,3 N/mm2;
Txymax. = = 40 N/mm?;
do qual
| tymax. | < | wya |
d) verificagdo de cargas combinadas:
Utilizar a Equacao D.5:

Condicao a ser verificada:

2 2 B 2
(—140) +( —100) _((=140) x ( 100))+( 40) /5
—266) (-191,2 266 191,2 85,3

portanto, atendida.

D.4.2.2.2 \Verificagao da solda

Raciocinio igual ao do primeiro exemplo.

Deixando os casos c) e d) para serem verificados a fadiga.

— cisalhamento na solda:

193,5
Txya = \/E

=90,2N/mm?;
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Txymax. = = 40 N/mm?2;
do qual

| symax. | < | wya |
— verificagdo de cargas combinadas:
Utilizar a Equacao D.5:

Condicéao a ser verificada:

40

(—140)2 +( ~100 )2 _ ((=140) x (~100))
—266) \-191,2 266191,2

portanto, atendida.
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90,2

2
) =0,472<1,0
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