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1. Introdução

 O projeto estrutural metálico envolve a especificação 
e cálculo de como os elementos estruturais (vigas, 
colunas, tirantes, etc.) são interligados

 Os meios mais comuns são os parafusos e as 
soldas.

 Rebites já foram muito usados mas atualmente são 
utilizados somente para reparação de estruturas 
existentes.
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1. Introdução

 As ligações soldadas → mais diretas, com menos 
elementos e com melhor continuidade

 Solda → uma mão de obra mais especializada 
(execução e/ou inspeção) e maior dificuldade no 
ajuste das peças

 Fatores econômicos → maior utilização da solda 
nas ligações de fábrica

 Nas ligações de campo → uso de parafusos
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2. Exemplos de Ligações

Torre Eiffel / 
Paris (executada 

com rebites)
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2. Exemplos de Ligações

Torre Eiffel / Paris 
(executada com rebites)
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2. Exemplos de Ligações
Pontes sobre o Rio Sena / Paris (executada com rebites)

Ponte D. Luís / Porto  (executada com rebites)
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2. Exemplos de Ligações

Viga em aço c/ pilar de 
concreto

Viga secundária c/ principal Contraventamento

Treliça soldada
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2. Exemplos de Ligações
Passarela de pedestres - soldada

Viga-pilar (maior e menor inércia)

Viga em aço c/ viga em concreto

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

Viga-pilar (menor inércia)

Viga-pilar e contraventamento
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 Existem dois tipos de parafusos:
 parafusos comuns

 Os parafusos comuns → aço de baixo carbono, cabeça e 
porcas quadradas ou sextavadas → ASTM ou ISO

Especificação
Fy      

(MPa)
Fu 

(MPa)
 máximo

(mm)
Tipo de 
material

Parafusos
Comuns

ASTM A 307 - 415 100 C

ISO 898
classe 4.6

240 400 36 C

ISO classe X.Y 
O  Produto X . 100 representa a mínima tensão última do parafuso, Fu em N/mm2 (MPa)

O Produto Y . X . 100 representa mínima tensão última do parafuso Fy em N/mm2 (MPa) 

3. Materiais
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3. Materiais

 Existem dois tipos de parafusos:
parafusos de alta resistência

 Parafusos de alta resistência → aço de médio 
carbono temperado ou aço liga temperado, tem 
cabeça e porca hexagonal e são marcados na 
cabeça com sua designação ASTM e ISO

A325 com rosca parcial ISO M20 cl.10.9 com 
rosca completa
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3. Materiais

Especificação Fy (MPa) Fu (MPa)
máximo

(mm)
Material 

[1]

Parafusos de

Alta

Resistência

ASTM A 325 [2]
635
560

825
725

12,7  d  25,4
25,4 < d  38,1

C,T

ASTM A 490 895 1035 12,7  d  38,1 T

ISO 8.8 640 800 12,7  d  38,1 C,T

ISO 10.9 900 1000 12,7  d  38,1 T

[1] Disponíveis também com resistência à corrosão atmosférica comparável à dos aços
AR-COR-345 Graus A e B ou à dos aços ASTM A588.

[2] C = carbono, T = temperado
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3. Materiais – Eurocode 3 pt. 1.8
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3. Materiais

 Principal diferença no comportamento de 
ligações com parafusos comuns e com 
parafusos de alta resistência →protensão

 Os parafusos comuns, são instalados 
apertando-se a porca contra as placas que 
estão sendo ligadas sem controle especial → 
tração pequena e variável, que não pode ser 
levada em conta no cálculo
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3. Materiais

 Ausência de protensão em parafusos 
comuns → pequeno movimento das 
partes ligadas sob carga → estes 
parafusos somente são recomendados 
em ligações de reticulados leves não 
sujeitos à vibração ou reversão de carga
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3. Materiais
Parafusos comuns - ASTM A307 (unidades inglesas – “in”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490               

(marcas requeridas)
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3. Materiais
) Parafusos de alta resistência – ISO  (marcas requeridas)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490           

(dimensões em “in”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490             

(comprimentos em “in”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490            

(comprimentos em “in”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490              

(peso aprox. em lb/1000un)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ASTM A325 e A490              

(peso aproximado em lb/1000un)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ISO (dimensões em “mm”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência - ISO (comprimentos em “mm”)
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3. Materiais
Parafusos de alta resistência – ISO                                       

(peso aproximado em kg/1000un)
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3. Materiais
Arruelas Planas – (dimensões em mm)

Boa dureza – produzidas 
com material semelhante 
ao dos parafusos
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3. Materiais
Arruelas Biseladas – (dimensões em mm)
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3. Materiais
Propriedades Mecânicas de Parafusos (Eurocode)

Ligações por corte simples –
esmagamento do parafuso (“bearing”)
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3. Materiais
Propriedades Mecânicas de Porcas (Eurocode)

Arruelas simples
Em Owens
 Passo
 Tolerâncias
 Aperto
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3. Materiais
Propriedades Mecânicas de Parafusos (Eurocode)

Ligações por atrito
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3. Materiais
Comprimentos mínimos de rosca de parafusos

L

n

L <= 125mm n = 2D + 6 mm
125 < L <= 200mm n = 2D + 12 mm
L > 200mm n = 2D + 15 mm
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4. Propriedades Geométricas
Furação - Eurocode

d (mm)
Furo padrão 

(mm)
Furo maior 

(mm)
Furo pouco 

alongado  (mm)
Furo muito 

alongado  (mm

≤ 22 d + 2 d + 5 (d + 2)x(d + 6) (d + 2) x 2 . 5d

24 27 30 27 x 32 27 x 60

≥ 27 d  + 3
d + 8

(d + 3)x(d + 10) (d + 3) x 2 . 5d
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão mínima nos parafusos de alta resistência

 Rotação da porca

 Controle do torque aplicado

 Indicador de tração

 Indicadores de carga
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

 Protensão mínima – Eurocode 3
For preloaded bolts in accordance with 3.1.2(1) the design 

preload, Fp,Cd ,to be used in design calculations should be 
taken as:

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

(3.1)
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

 Rotação da porca
O método de aperto pela rotação da porca é o mais comum e 

consiste em controlar a elongação do parafuso através do 
número de voltas da porca após este ter sido apertado o 
suficiente para que todas as partes estejam em pleno contato;

Esta condição de contato das partes é chamada de condição 
de pré-torque:
 “o aperto obtido após poucos impactos aplicados por uma chave de 

impacto, ou pelo esforço máximo aplicado por um indivíduo 
utilizando uma chave de porca”. 
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

NBR8800 / Canadense Disposição das faces externas das partes parafusadas

Comprimento do parafuso
(medido da parte inferior da
cabeça a extremidade)

Ambas as faces
normais ao eixo
do parafuso

Uma das faces normal
ao eixo do parafuso e
a outra face inclinada
não mais que 1:20
(sem arruelas bisela-
das)

Ambas as faces
inclinadas em relação
ao eixo do parafuso,
não mais que 1:20
(sem arruelas bisela-
das)

Até 4 diâmetros inclusive 1/3 de volta 1/2 de volta 2/3 de volta

Acima de 4 diâmetros até no
máximo 8 diâmetros
inclusive

1/2 de volta 2/3 de volta 5/6 de volta

Acima de 8 diâmetros até no
máximo 12 diâmetros

2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Reaperto → Folga

Ao se aplicar a rotação da porca exigida, 
(1/2 volta), a carga no parafuso ultrapassa 
com folga a pré-tensão mínima

A exata determinação da condição de pré-
torque não é importante, ou seja, não 
importa a condição de pré-torque A ou B

O resultado da aplicação do método é 
satisfatório para os dois casos, A’ ou B’

A ductilidade dos parafusos garante a  
segurança do método contra a ruína do 
parafuso
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

 Instrumentação de uma ligação 
com 28 parafusos

Apesar de variações na deformação
dos parafusos, (oriunda de 
diferentes condições de pré-torque),
comportamento quase horizontal da 
curva → pequenas variações de 
pré-tensão

Ductilidade → Segurança na ruina 
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Indicador de tração
O método de aperto pelo uso do 

indicador direto de tração consiste 
em apertar os parafusos com uma 
chave que indica diretamente a 
tensão no parafuso

A tração indicada na chave é obtida 
através de uma correlação com a 
medida de torque.
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Controle do torque
 Testes de laboratório e inspeções de campo mostram uma variação de 

até 30% na protensão de parafusos instalados

NBR-8800 só permite sua utilização “desde que possa ficar 
demonstrado por um método preciso de medida direta” que o parafuso 
obteve a protensão exigida.

 85 a 90% do torque → fricção na rosca

Calibração (1 parafuso por lote/série)→ torque aplicado → protenção
gerada

Variação →cuidadoso 15%

Capacidade elástica do sistema dificulta o controle
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Controle do torque + rotação da porca
Pré-torque → torque controlado → sequencia

Protensão final → rotação da porca
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Indicadores de carga
Arruelas
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Indicadores de carga
Cabeça do parafuso
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Indicadores de carga
Parafuso especial 
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5. Protensão de Parafusos
Garantia de protensão nos parafusos de alta resistência

Comparação dos três métodos

Teste 
mecânico

Plasticidade na rosca 
devido ao 

torque/cisalhamento

Variações no 
comportamento ocorrem 
devido às tensões 
adicionais provocadas 
pelo torque aplicado ao 
parafuso

Escoamento prematuro 
da superfície externa do 
parafuso
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6. Rebites
Manutenção de estruturas existentes

 Furação com 2mm de folga → formação da cabeça a quente → expansão → diminuir a 
folga no furo

 Resfriamento provoca protensão nos parafusos → maior rigidez da ligação
 Pouco confiáveis à tração
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6. Chumbadores

 J → construções leves com 
comprimento máximo de 600 mm e 
diâmetro menor que 24mm

 Tubados → cargas maiores → 
aplicação de protensão (70% Pu)

Pré-instalados Instalados em furos feitos em estruturas prontas
 (a) ... (d) → instalados em furos feitos no 

concreto → resina epóxi ou massa de 
cimento

 (e) → expansão
 (f) e (g) → maiores cargas (parafusos de 

fundação) → tensão e cisalhamento
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7. Tipos Especiais de Parafusos

 Tipo “Huck”
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7. Tipos Especiais de Parafusos

 Preenchidos com resina
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8. Critérios de Inspeção

Parafusos
 Tração simples do parafuso

 Tração simples de pedaços de parafusos → Fy → 0,2%

Dureza

 Teste de som → cabeça do parafuso
Porcas
Carga última

Dureza
Roscas
Gráfico de sombras → magnificação das roscas

Padrão de rosca fixo
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9. Distâncias Mínimas de Aperto

Parafuso a b c d (força)

M12 23 27 30 500

M16 30 46 60 500

M20 30 46 60 600

M24 36 65 60 600

M30 49 78 70 700

M36 49 97 100 700

Parafuso v w x
mín. y até máx. 

y1

M24 65
250

500
60

82

210

M30 78
270

600
65

89

260

M36 97
300

600
65

89

260
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9. Distâncias Mínimas de Aperto

Métrico Imperial


