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1. Introducéao

= O projeto estrutural metalico envolve a especificacdo
e calculo de como os elementos estruturais (vigas,
colunas, tirantes, etc.) sdo interligados

= Os meios mais comuns sao 0s parafusos e as
soldas.

= Rebites ja foram muito usados mas atualmente s&o
utilizados somente para reparagéo de estruturas
existentes.
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1. Introducéo

= As ligagbes soldadas — mais diretas, com menos
elementos e com melhor continuidade

= Solda — uma mé&o de obra mais especializada
(execucdo e/ou inspec¢do) e maior dificuldade no
ajuste das pecas

= Fatores econdmicos — maior utilizagéo da solda
nas ligagOes de fabrica

= Nas ligagdes de campo — uso de parafusos
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2. Exemplos de Ligacoes
AT

—

Torre Eiffel /

P

(‘ -~ =< Paris (executada

t‘: com rebites)
NS
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2. Exemplos de Ligacoes

Torre Eiffel / Paris
(executada com rebites)

PECIV

2. Exemplos de Ligacoes

Pontes sobre o Rio Sena/ Paris executada com rebites)

1'247'
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2. Exemplos de Ligacoes

7Tre|iga soldada

Viga em aco c/ pilar de
concreto

| - i =
Viga secundaria ¢/ principal Contraventamento
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2. Exemplos de Ligacoes

Viga em aco c/ viga em concreto

Viga-pilar (maior e menor inércia) Viga-pilar (maior e menor inércia)
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2. Exemplos de Ligacoes

Viga-pilar (menor inércia)
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3. Materiais

= Existem dois tipos de parafusos:
v/ parafusos comuns

= (s parafusos comuns — ago de baixo carbono, cabega e
porcas quadradas ou sextavadas — ASTM ou ISO

o Fy Fu ¢ maximo | Tipo de
EspEC|flcagao (mm) material

Parafusos
classe 4.6

ISO classe X.Y

O Produto X . 100 representa a minima tens&o ultima do parafuso, F, em N/mm2 (MPa)

O Produto Y . X . 100 representa minima tenséo ultima do parafuso F, em N/mm? (MPa)
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3. Materiais

= Existem dois tipos de parafusos:
v'parafusos de alta resisténcia
= Parafusos de alta resisténcia — ag¢o de médio
carbono temperado ou ago liga temperado, tem
cabeca e porca hexagonal e s&o marcados na
cabega com sua designagdo ASTM e ISO

307 4] rosca completa

[
U
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3. Materiais

Especificacéo Fy (MPa) | Fu (MPa)

635 825 12,7<d<254
Parafusos de
Al ASTM A 490 1035 12,7<d<38,1

Disponiveis também com resisténcia a corros@o atmosférica comparavel a dos agos
AR-COR-345 Graus A e B ou a dos agos ASTM A588.
C = carbono, T = temperado
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3. Materiais — Eurocode 3 pt. 1.8 |

Table 3.1: Nominal values of the yield strength f;, and the ultimate tensile
strength f,, for bolts

Bolt class 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

300 000
500 1000
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3. Materiais

= Principal diferenga no comportamento de
ligagBes com parafusos comuns e com
parafusos de alta resisténcia —protensao

= Os parafusos comuns, sdo instalados
apertando-se a porca contra as placas que
estao sendo ligadas sem controle especial —
tracdo pequena e variavel, que nao pode ser
levada em conta no calculo




‘PeECIV]

3. Materiais

= Auséncia de protensdo em parafusos
comuns — pequeno movimento das
partes ligadas sob carga — estes
parafusos somente séo recomendados
em ligagdes de reticulados leves néo
sujeitos a vibragdo ou reversao de carga
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3. Materiais

v'Parafusos comuns - ASTM A307 (unidades inglesas - “in”)
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3. Materiais
v"Parafusos de alta resisténcia - ASTM A325 e A490
(marcas requeridas)

BT i T §
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- |
(1 Aadeional Optioaal 3 Redesl Linid o 1230° may b added
{2 Ty 3 also acoagiable.
i3 Addivaral Optonal Mark indicabng Weathesng Grode may Be okl
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3. Materiais

de alta resisténcia — ISO (marcas requ

General grade to BS 4395: Part | Higher grade 1o BS 4395: Parts 2and 3.

J

Hexagon Countersunk
bolt (Part 2 only)

Thread lengihs
Bolt length up to 125 (Part 1)
Parts 2 and 3

125-200 mm (Part 1)
Parts 2 and 3
over 200 mm {Part 1)
Parts 2 and 3
Dimensions
Width across flats
‘Width across corners
Nominal head depth of bolts
Mominal depth of nuts
Diameter of countersunk head
Diameter of waisted shank
(Part 3 only)
Nominal washer thickness
Washer external diameter”
Washer internal diameter
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3. Materiais
v"Parafusos de alta resisténcia - ASTM A325 e A490
(dimensbes em “i”)
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3. Materiais
v"Parafusos de alta resisténcia - ASTM A325 e A490
(comprimentos em “in®)

100 4%,
11| a4
13 4%
'.I4| 4%
116 484

17] ddy
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"Bolt lengths must be spocified in inches for ASTI AJ2S and ASSD boita
**Grip ks thickness of material 1o be connécted exclusive of washers

For each fat washer, add 5 mm (Fig-insh) 1o grip.

For each bovolod washer, add & ma (% inah) o grip.
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3. Materiais
v"Parafusos de alta resisténcia - ASTM A325 e A490
(peso aprox. em Ib/1000un)
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3. Materiais

v'Parafusos de alta resisténcia - A
(peso aproximado em |b/1000un)
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3. Materiais

v Parafusos de alta resisténcia - ISO
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3. Materiais

v Parafusos de alta resisténcia - ISO (comprimentos em “mm”)

Marninnl
Beit Sizo

L
Haminal

L
Marminal
Longin

45
%0
55

Min.
Grig.
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3. Materiais

v Parafusos de alta resisténcia — 1ISO
(peso aproximado em kg

Dol Size
{rvumissr follawing the lester M ks the nominal it diameter in millimstres)

Wathers
“Comauted theoretical mass using  svesl denaity o 7 350 kgl

13
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3. Materiais

v Arruelas Planas — (dimensdes em mm)

PLAIN CIRCULAR WASHERS

Boa dureza — produzidas
com material semelhante
ao dos parafusos

Matriz
Balt
Sizn

o

Dutside
Dismetor

Hale
Diamatar

Min

Min

MT!'}!:-Z
MZ0 x 25
M22 %25
M4 x 3
MIT x 3
M0 x 35
MIE x4

424
39.4
474
48.4
54.1
8B4
o

5.0
.0
4.0
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3. Materiais

v Arruelas Biseladas — (dimensdes em mm)

MG % 2
M20 w28
MI2x 25
LIPS
2T =2
MIDx 35
WIE x4

14
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3. Materiais

v'Propriedades Mecanicas de Parafusos (Eurocode)

Table 3.1 Mechanical properties of structural bearing bolis
Sirength grade desigraion
Mechanical property a8 RR 09 12.9
kglimm® an i 1 120
Tensile (min.) o M o1 nn
strength o J|.gr.rmur‘ 58 10 120 140
! Nimm® a9 1 177 1373
Vickers 1o 2 L] b 230
hardness 1m0 30 m 4an
Yicld 24 = H i
stress s = - -
Stress at
permanent - e o0 108
sei limit - Lz} RE3 sy
kglimm? .6 58,2 7.2 95.0
Nimm* w L] m 92
. - . Elongation after a5 12 9
Ligacoes r corte S|mples — fractur (min %) s 8
u T £ Kglmiem®  ~ [ 4 3
esmagamento do parafuso (“bearing”) (min.) B n 0 i
strength

Table 3.2 Mechanical properties of nuts for structural
bearing bolts

Strength grade designation 4 8 12

Proof load kgf.l'rnmz 40 80 120
stress N/mm? 392 785 177
Vickers hardness (max.) 310 310 370
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3. Materiais

v Propriedades Mecanicas de Porcas (Eurocode)

Table 3.3 Bolt, nul and washer geomelry and identifying morks
45

B5 4190 Dol 853692 854150 Nur B 3882 ig \/Em OwenS

150 (MI2) Mi6 M2 M22) M4 (M27)  M30 (M33)  M36 3

B coursd shess : = Passo

Pitch (mm} 1.75 2.00 2.50 2.50 3.00 3.00 3.30 3.50 400 = A
Tensilo siress arca (mm?) #3157 ms M3 3 4% s e an = Tolerancias
Basic cffcctive diameter (Pitch
diameter) (mm) LRSS 14701 IR376 20376 2051 25051 20727 0727 33402
Lengeh af threads u Aperto
BS 4190 Up to and inc. 125mm 30 kL 46 50 b 60 66 ” ™

o Over 125mm up 1o

and inc. 200 mm 3 4 52 56 &0 L n 78 8

BS 3652 Over 200 mm 49 & (4] L4 73 " ES Ll
BS 4190 Up to and inc. 125mm L £ B E] 40
(Short thread length) (Short thread lengths may also be available for BS 3692 bolts - ta special order)
Dimensiom =

Max. width across flats 19.0 24.0 0.0

Max. width across corners 219 b ) Ma

Mominal head depth of bolts 10 0.0 13.0 .0

Mominal depth of nuts 0.0 13.0 16.0 18.0

Nominal washer thicknes 2.5 a0 30 o

Washer ext. diameter M 0 7 E

Washer int. diameter 14 18 M

Table 3.4 Manufacturers’ recommended and preferred range of bolt sises

23 W 15 w0 & 0 55 M a8 PN

Xp Xp Xp Xp XP XP XD AP
3% Bp omp mp oop wp up
s+ 1 3 3 omp omp ompoup

v opoup op

15
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3. Materiais

v Propriedades Mecanicas de Parafusos (Eurocode)

Table 3.8 Mechanical properties for HSFG bolts, nuts and washers

Mechanical property General grade  General grade  Higher grade
# M24 > M24

Bolis
Tensile strength (N/mm?) 981
Vickers min. 280

hardness max, 380/370
Stress at permanent

set limit Ry (N/mm?)
Stress under

proof load (N/mm?)
Elongation after

fracture (min. %)

Nuts

Proof load stress (N/mm?)
Vickers min.
hardness max.
Washers

Vickers min.
hardness max.

Ligac@es por atrito

‘PeECIV]

3. Materiais

v" Comprimentos minimos de rosca de parafusos

e

v'L<=125mm n=2D+6 mm
v'125 <L <=200mm n=2D +12 mm
v'L>200mm n=2D+15mm

16



‘PeECIV]

4. Propriedades Geomeétricas

v’ Furacao - Eurocode

Furo padrdo | Furo maior Furo pouco Furo muito
(mm) (mm) alongado (mm) | alongado (mm
d+8
d+3 (d+3)x(d+10) | (d+3)x2.5d

‘rPeECIV)
4. Propriedades Geomeétricas
v Furagdo Padrdo — Canadense
= Furagdo — puncionamento ou broca;

= Diametro de um furo ndo deve exceder em 2mm o
diametro do parafuso igual a 20mm;

= Para diametros > 22mm, o didmetro do furo deve
exceder em 4mm o didametro do parafuso;

= Para didmetros > 27mm, o didmetro do furo deve
exceder em 8mm o didmetro do parafuso;

= Arruelas de alta resisténcia devem ser usadas
adjacentes a furos alongados.

17
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4. Propriedades Geomeétricas

v Furacgdo Alongada — Norma Canadense

Slotted Hole Dimensions

See Clausze 23.3.2, A, nominal dismeter + 2Zmm
516.1-M regarding :

use provisions.

SHOAT SLOT HMENSIONS LOMG SLOT DIMENSIONS
Nominal Slot Dimensians

Mominal Slot Dhrengsong

wid1h, A Length, 8
T m
18 40
2 50
24 55
2% B0
29

32

s

‘Width, & Length, &

mm mm

18 22
2%
]
az
37
40
4

E7.5

%
a0
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo minima nos parafusos de alta resisténcia

= Rotacdo da porca

= Controle do torque aplicado
®= |ndicador de tracéo

® |ndicadores de carga

18
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia
= Protensdo minima — NBR8800 (70% Py)

I T B R R N
IV S Y N P
I S 3 I S
e |- - [ [
I 7 B R I

17
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

" Protensdo minima — Canadense

= Minimum boit tenslon”
kN
A3Z5M and R490M end
A325 Bobia A430 Bole
53 &7
B5 107
1 114
125 157
142 178
174
176
208
227
267

326

19
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= Protensao minima = Eurocode 3

v'For preloaded bolts in accordance with 3.1.2(1) the design
preload, F, ¢4 ,to be used in design calculations should be
taken as:

Foca=0.7fa A e

v"When the preload is not used in design calculations the
guidance given in the note to Table 3.2 should be followed.

‘PeECIV]

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= Rotacdo da porca

v"0 método de aperto pela rotagao da porca é 0 mais comum e
consiste em controlar a elongacdo do parafuso através do
numero de voltas da porca apds este ter sido apertado o
suficiente para que todas as partes estejam em pleno contato;

v'Esta condigao de contato das partes € chamada de condicdo
de pré-torque e é definida na NBR-8800:

= “0 aperto obtido apds poucos impactos aplicados por uma chave de
impacto, ou pelo esforco maximo aplicado por um individuo
utilizando uma chave de porca”.

20



CARGA NO PARAFUSO (KN)

PECIV

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

NBR8800 / Canadense Disposicéo das faces externas das partes parafusadas

Uma das faces normal | Ambas as  faces
ao eixo do parafuso e | inclinadas em relagéo
a outra face inclinada | ao eixo do parafuso,
ndo mais que 1:20 [ndo mais que 1:20
(sem arruelas bisela- | (sem arruelas bisela-
das das

Até 4 diametros inclusive 1/3 de volta 1/2 de volta 2/3 de volta
Acima de 4 diametros até no
maximo 8 diametros 1/2 de volta 2/3 de volta 5/6 de volta
inclusive
Agln_]a iel d.'? Metros ate no 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta
maximo 12 diametros

Comprimento do parafuso [F/Ambas as faces
(medido da parte inferior da |'normais ao eixo
cabeca a extremidade) do parafuso

PECIV

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

v Reaperto — Folga

v Ao se aplicar a rotagdo da porca exigida,
(1/2 volta), a carga no parafuso ultrapassa
com folga a pré-tensdo minima

v" A exata determinagéo da condigdo de pré-
torque nédo é importante, ou seja, ndo
importa a condi¢do de pré-torque Aou B

v O resultado da aplicagdo do método é
satisfatdrio para os dois casos, A ou B’

v" Aductilidade dos parafusos garante a
seguranga do método contra a ruina do
parafuso

PRE-TENSAO
MINIMA

A 325

PRE—TENSAQ
MINIMA

PARAFUSOS DE

140mm DE COMPRIMENT(

11/2

ROTAGAO DA PORCA (VOLTAS)

21
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

GARGA INDUZIDA PELA ROTAGAO
/ DA PORCA

v Instrumentagéo de uma ligagéo
—_ PRE-TENSAO MiNIMA com 28 pal’anSOS

v Apesar de variagdes na deformagao
dos parafusos, (oriunda de
diferentes condigdes de pré-torque),

‘ L comportamento quase horizontal da

ALONGANENTO DO PARAFUSO (mm) curva — pequenas variagoes de
pré-tenséo

N
(=]
o

CARGA NO PARAFUSQ (KN)
o
s

N2 DE PARAFUSOS

HSTOGRAVA v Ductilidade — Seguranga na ruina

o A

0000000
0000000
©o0oo0o000O0
0000000

15
ALONGAMENTO (mm)

%

‘PeECIV]

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= |ndicador de tracao

v"0O método de aperto pelo uso do
indicador direto de tragao
consiste em apertar os
parafusos com uma chave que
indica diretamente a tens&@o no
parafuso

v'Atracgdo indicada na chave é
obtida através de uma
correlacdo com a medida de

torque.
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5. Protensao de Parafusos

v/ Garantia de protensao nos parafusos de alta resisténcia
= Controle do torque

v Testes de laboratério e inspecdes de campo mostram uma
variagao de até 30% na protensao de parafusos instalados

v'NBR-8800 sé permite sua utilizagdo “desde que possa ficar
demonstrado por um método preciso de medida direta” que o
parafuso obteve a protensao exigida.

v'85 a 90% do torque — fricgdo na rosca

vCalibragéo (1 parafuso por lote/série)— torque aplicado —
protengéo gerada

v'Variagdo —cuidadoso 15%
v'Capacidade elastica do sistema dificulta o controle

"peECIV)
5. Protensao de Parafusos

v"Garantia de protensao nos parafusos de alta resisténcia

= Controle do torque + rotacéo da porca
v'Pré-torque — torque controlado — sequencia
v'Protenséo final — rotag&o da porca

23
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= |ndicadores de carga
v'Arruelas

ool o b=

Nut face
washer

Before tightening After tightening Arrangement if monitoring
tensionand tightening
from same side

Monitoring tension and tightening from opposite sides

‘PeECIV]

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= |ndicadores de carga
v'Cabeca do parafuso

Triangular pad designed to
yield under specified tension ~J
Gap

Side elevation

End elevation

24
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5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= |ndicadores de carga

Before clamping During clamping

1 Bolt tip
2 Tension control diameter 5 Washer

3 Thread

v'Parafuso especial

4— Tension control
diameter

After clamping

Reaction @

The bolt reacts to the fastening

6 Connected part
7 Connected part
8 Quter socket
9 Inner socket

‘PeECIV]

torque and shears at the torque
control groove when the required
tension is reached

5. Protensao de Parafusos

v’ Garantia de protensdo nos parafusos de alta resisténcia

= Comparagao dos trés métodos

Eadl tansion [kips)

Specified tenete lpad
III.-|.1|r|:\:|: servsion after & bum

Dt Iensign
== ¢

Direst fermacn aller ; turn oLy
T T e Teste

S e Tarqued wergicn i
R mecanico

Pbnimum
Eron

Plasticidade na rosca
devido ao
torque/cisalhamento

[ER L]
Elcrmation (ind

v Variagdes no
comportamento ocorrem
devido as tensdes
adicionais provocadas
pelo torque aplicado ao
parafuso

v Escoamento prematuro
da superficie externa do
parafuso

25
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6. Rebites

v"Manutencdo de estruturas existentes

o

j’__fx %1& V‘lﬁ L .
W =

L]

Head diameter
Hot forged K D= 2d
Cold forged 75 D=2 .
Head depth ’ Driginal river
Hot forged = i) K =0.4d K peaile
Cold forged . K=0ad K =025 K= 0.5

Radii o= L6d
R=3

Snap head Universal Flat head Countersunk  Countersunk
rivels rivets rivets rivets rivels

Furagao com 2mm de folga — formagao da cabega a quente — expansdo — diminuir a
folga no furo

Resfriamento provoca protenséo nos parafusos — maior rigidez da ligagao
Pouco confiaveis a tragdo

PECIV

6. Chumbadores

Plastic
dloove

Pré-instalados Instalados em furos feitos em estruturas prontas
= J — construgdes leves com " (a)...(d) — instalados em furos feitos no
comprimento maximo de 600 mm e concreto — resina epoxi ou massa de
diametro menor que 24mm cimento
= (e) — expansdo
= Tubados — cargas maiores — . #f) e (g) — maiores cargas (parafusos de
aplicagéo de protens&o (70% Pu) undagéo) — tenséo e cisalhamento
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7. Tipos Especiais de Parafusos

= Tipo “Huck”

JIIOMMOMID + Pieasenetitear

Gl L msion
ARS Special tensioning tool
. 2SSy ] P 4
Breakneck  ©intail 4 |||||IIIIIHWIIII ollst s pallig

| s

| h
: H@?f plates together
L7r,

=
ik

CERETEESSTSSL]
T

Locking N Under increasing tension
grooves grooves | | tool anvil swages collar

onto locking grooves

Tool continues to pull
until pin breaks at the
breakneck groove and
is ejected

‘PeECIV]

7. Tipos Especiais de Parafusos

= Preenchidos com resina
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8. Critérios de Inspecao

= Parafusos
v'Tragéo simples do parafuso
v Tragao simples de pedacos de parafusos — Fy — 0,2%
v'Dureza
v Teste de som — cabega do parafuso
= Porcas
v'Carga Ultima
v'Dureza
= Roscas
v Grafico de sombras — magnificagdo das roscas
v'Padrao de rosca fixo

‘PeECIV]

9. Distancias Minimas de Aperto

Reaction |
arm |

s [0 e e ||| w -n
T | % | ® @ | w || --
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9. Distancias Minimas de Aperto

-

|
Wirenches | 96 1o 24 l
[

Heavy
Wrenchini | 281038 | A75 10438 | 64 |
Soak ||_ T 1 Min, I":.lr
e &
I t —_—

Tabla in lingths
150 10 380

UNIVERSAL JOINT
{for Bofts wp 1e 24 mm)

faw  ExTENsION BAR
- 2

A *Awailaale in langths
6% ta 1%3

BaSERRY

20° dor 20
157 for 22, 24

e |t o] UNIVERSAL JOINT
= 1 1 1 A florboitsup 1017
chey | B |1-1%wi2 |3

el Bh o
20" for %
15" far T, 1"

MINIMUM CLEARANCES B T | = | -

ool

=
T,
MINIIUM CLEARANGES

al

ELHE 28 | 14
Métrico 5 i P el Imperial
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