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5.17.3 - Verificação do Estado Limite 
Último

- resistência de cálculo à força cortante 
com plano de corte passando pela rosca:

- pressão de contato em furo nas chapas 
de 6,35 mm: 

Valor limite:

	 rasgamento entre furos (lf=70 + (19 + 
1,6) = 49,4 mm):

rasgamento entre furo e borda

Para 2 planos de corte: Fc,Rd = 2x69,2 = 
138,4 kN / parafuso

- quinhão da força normal característica 
transmitido por cada elemento:

5.18 - Ligação de Emenda de Vigas

Calcular a ligação de emenda da viga com 
talas na alma e nas mesas, conforme mostrado 
na figura 61.

Os esforços de cálculo na seção média da 
emenda são Md = 373 kNm e Vd = 371 kN.

-	Aço ASTM A36
-	parafusos ASTM A325, d = ¾”
-	ligação por contato
-	perfil soldado da viga: VS 600 x 111.

Figura.61 - Ligação da emenda da viga VS 600 x 111
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5.18.1 -	Considerações

As ligações de emendas de vigas são uti-
lizadas em três situações principais, nas quais 
elas se mostram vantajosas:

-	na redução do comprimento da viga 
visando facilitar o transporte,

-	na necessidade de aproveitamento dos 
materiais existentes e

-	na alternativa de se introduzir, através 
delas, contraflechas em vigas de grandes 
vãos

As ligações com talas são dimensionadas 
para as solicitações de cálculo atuantes na 
linha de centro das talas (fig. 62).

Normalmente essas ligações são posi-
cionadas em seções da viga onde os esforços 
de cálculo são reduzidos (pelo menos onde o 
momento de cálculo é reduzido) para que se 
tornem mais econômicas.

As talas e os parafusos das mesas e da 
alma são dimensionados para absorver os es-
forços atuantes nas mesas e na alma da viga 
respectivamente.

A ligação de alma é solicitada pela totali-
dade da força cortante e uma pequena parcela 
do momento fletor, consistindo num caso de 
grupo de parafusos sob cisalhamento excên-
trico. As ligações das mesas são solicitadas por 
forças de tração (mesa inferior) e compressão 
(mesa superior), correspondentes à parcela 
restante do momento fletor.

A distribuição do momento fletor é feita 
com base na compatiblidade de curvaturas na 
seção na emenda, ou seja:

O índice w refere-se à alma e f à mesa.

Picard et Beaulieu (1981, pág. 100) suge-
re a seguinte marcha de cálculo (fig. 62 b):

- Todo o momento fletor é transmitido 
através das mesas, pela força Md/(d-t), que será 
resistida pelas talas da mesa e seus parafusos 
(testes demonstram que a presença das talas 
de alma não alteram a resistência ao momento 
fletor da viga, que pode ser considerado total-
mente absorvido pelas mesas).

-	As talas de alma e seus parafusos re-
sistem ao esforço cortante Vd e ao momento 
Vd.a, devido à excentricidade de Vd.

Essa será a alternativa de cálculo adotada 
na solução do problema, por estar de acordo 
com a filosofia do estado limite.

5.18.2 - Cálculo das Áreas das Talas

(a) talas da alma:

Considerando a resistência ao cisalha-
mento da tala (NBR 8800:2008, 5.4.3):

a área das talas deve ser superior a 
27,2cm.

Levando-se em conta a altura esperada 
da tala, 36 cm, e a espessura mínima de 0,63 
cm, a área total das duas talas é 2 x 36 x 0,63 
= 45,4 cm², maior que 27,5 cm² (fig. 61a).

(b) talas das mesas:

Em geral é suficiente que as talas das 
mesas sejam colocadas apenas do lado de fora 
delas, conforme figura 61a.
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Dependendo do esforço nas mesas, podem também ser necessárias talas do lado de dentro 
delas como adotado na figura 60 para a coluna do exemplo de cálculo 5.17.

O esforço na tala será:

Modelos e exemplos de cálculo

Considerando que não há flambagem na tala comprimida, a resistência à tração ou compres-
são da tala, para escoamento da seção bruta, é (NBR 8800:2008, 5.2.2):

Figura 62 - Ligação de emenda de viga: distribuição dos esforços
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∴ a área de cada tala deve ser superior 
a 27,9cm²  .

Será usada em cada mesa uma tala de 
12,5 x 300 mm, com área de 37,5 cm² (largura 
igual à da mesa da viga).

c) verificação das talas da alma à 
flexão:

Por outro lado, a resistência de cálculo à 
flexão das talas da alma deverá ser suficiente 
para resistir o momento de cálculo, Vd x a = 371 
x 8,5 = 31,5 kNm, atuante nas talas (fig. 62a).

Considerando que as talas de alma 
atinjam a plastificação na flexão, a resistên-
cia de cálculo das 2 talas é (NBR 8800:2008, 
5.4.2.2):

Com o módulo de resistência elástico de 
uma tala:

∴ o momento de cálculo 31,5   é menor 
que   e a tala está verificada à flexão.

5.18.3 -	Parafusos das Talas das Me-
sas

De acordo com a NBR 8800:2008, 6.3.3.2 
ou tabela 9 dessa publicação, a resistência ao 
corte do parafuso ASTM A-325, d = ¾” com o 
plano de corte passando pela rosca é Fv,Rd= 
69,7 kN.

Como o esforço na tala da mesa é 635 
kN, o número de parafusos será:

Em função do espaçamento entre furos, 
da distância dos centros dos furos às bordas 
das chapas, da espessura e da geometria das 
chapas da tala e a mesa, as seguintes verifica-
ções deverão ser feitas conforme os exemplos 
anteriores:

- resistência à pressão de contato em 
furos, conforme NBR 8800:2008, 6.3.3.3, 
considerando o rasgamento entre dois furos 
consecutivos e entre furo e borda.

5.18.4 -	Parafusos das Talas da Alma
	
A quantidade e a disposição desses 

parafusos na tala são obtidas por tentativas, 
conforme o par de esforços de cálculo Vd e Vd 
x a.

O usual é utilizar, no mínimo, duas colu-
nas de parafusos nas talas, de cada lado da 
ligação, de preferência ao longo de toda a altura 
da alma.

Na figura 62 foram indicadas duas colu-
nas de 4 parafusos cada, espaçados a cada 
90 mm.

	
Os esforços nos parafusos são obtidos de 

acordo com o procedimento utilizado no item 
5.2 (ligação aparafusada com cisalhamento 
excêntrico)

(a) esforços devidos a Vd = 371 kN
Como são 8 parafusos de cada lado:
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(b) esforços devidos a Vd x a = 371 x 8,5 
=3.153 kNcm

- o momento de inércia do conjunto de 
parafusos, de cada lado da tala é:

- os parafusos mais solicitados são os 
dois superiores ou inferiores, correspondentes 
ao raio r = 139 mm (fig. 62). O esforço, perpen-
dicular ao raio r, vale:

	 Tem como componente vertical:

	 E como componente horizontal:

A resultante dos esforços no parafuso é, 
considerando o valor de FV = 46,4 kN:

Esse valor é menor que a resistência ao 
corte do parafuso d = ¾”, ASTM A-325, consi-
derando dois planos de corte (são duas talas 
de alma) e rosca no plano de corte:

69,7 x 2 = 139,4 kN, ok!

As demais verificações para os parafusos 
da alma deverão ser feitas, conforme indicado 
anteriormente, para os parafusos da mesa.

5.18.5 -	Outras Verificações

A tala da mesa, que foi verificada inicial-
mente ao escoamento por tensões normais, 
deverá também ser verificada, pelo mesmo 
item, à ruptura por tensões normais, sendo a 
seção líquida da tala calculada pelo item 5.2.4 
da NBR 8800:2008.

Em acréscimo, a tala da mesa, menos 
espessa que a mesa, deverá ser verificada ao 
colapso por rasgamento, conforme NBR 8800, 
6.5.6.

A alma da viga, menos espessa do que a 
soma das duas talas de alma, também deverá 
ser verificada ao colapso por rasgamento.

5.19 - Solda de Composição de Perfil 
Soldado

Verificar a solda de composição do perfil 
VS 500 x 73, conforme figura 63.

A força cortante de cálculo na viga é 150 
kN e a carga de 300 kN é aplicada junto ao 
flange tracionado da viga.

O aço é ASTM A572 grau 50 e o eletrodo 
E70-XX.

Figura 63 – Solda de composição de perfil soldado.
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5.19.1 -	Considerações

Normalmente os catálogos de fabricantes 
de perfis soldados indicam para solda da 
alma com a mesa (solda de composição), a 
espessura mínima de filete, compatível com 
a maior espessura das chapas, geralmente a 
da mesa.

A espessura mínima para chapa de 12,5 
mm é 5 mm, conforme indicado na figura 
63b.

De acordo com a NBR 8800:2008, Tabela 
8, nota c, as soldas de composição de perfis 
soldados são calculadas em função da tensão 
de cisalhamento longitudinal na alma e de ten-
sões locais naquele ponto. Podem ser descon-
sideradas as tensões de tração ou compressão 
na solda paralelas ao eixo da solda.

Pela teoria de flexão de vigas, a força por 
cm em cada um dos filetes de composição, 
devida ao cisalhamento é dada por:

Onde:

Vd = força cortante de cálculo na seção 
considerada da viga

Ms = Af x y, momento estático da mesa 
da viga com relação ao eixo principal da seção 
perpendicular à alma.

I = momento de inércia da seção da 
viga.

Nas seções delgadas de abas largas com 
as seções I e caixão, a tensão de cisalhamento 
pode ser admitida uniformemente distribuída na 
alma, desprezando a contribuição das mesas. 
Com essa aproximação, o fluxo de cisalha-
mento na interface mesa-alma é obtido por:

Onde h é a altura da alma do perfil.
Fazendo  Vd=VRd a solda será dimen-

sionada para a capacidade total do perfil.

5.19.2 -	Tensões Atuantes na Solda

Para:

Vd = 100 kN, força cortante de cálculo na 
seção considerada da viga

Ms = Af x y = 25 x 1,25 x 24,4 = 762,5cm3, 
momento estático da mesa da viga com rela-
ção ao eixo principal da seção perpendicular 
à alma.

I = 42.768 cm4, momento de inércia da 
seção da viga.

A força na solda é:

Adicionalmente a esse efeito, a carga de 
300 kN aplicada junto ao flange tracionado da 
viga, induz na solda um efeito local de tração, 
conforme detalhe A da fig. 63a e que não pode 
ser superior ao indicado na NBR 8800:2008, 
5.7.3.2, quando a força está a uma distância da 
extremidade da barra maior que a altura da se-
ção transversal, sem o uso de enrijecedores:
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Onde:

ln = 20cm é o comprimento de atuação da 
força na direção longitudinal da viga;

k = 1,25 + 0,5 é a espessura da mesa car-
regada mais o lado do filete de solda paralelo 
à alma.

A tensão na solda devido à carga local-
izada é:

A força resultante desses dois esforços 
é:

5.19.3 -	Verificação

A resistência de cálculo do filete de 5 mm, 
para aço ASTM A-36 e eletrodo E70-XX é:

FW,Rd = 7,62kN / cm > 7,55 kN / cm ok!

5.19.4.	 Verificações Adicionais na Viga

Se a carga fosse aplicada junto ao flange 
comprimido, a alma deveria ser verificada 
aos efeitos de enrugamento sob a carga con-
centrada e flambagem local, conforme NBR 
8800:2008, 5.7.4 e 5.7.5.
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