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Ligagoes parafusadas e soldadas

A partir da versdo 2008.1 foi implementado ao software Metadlicas 3D o
dimensionamento de ligagdes soldadas para Perfis Duplo T laminados e
soldados.

¢ Normas utilizadas para ligagoes soldadas:
Versao 2008.1.n : Eurocode 3
Versao 2009.1.h : NBR 8800:2006

Na versdo 2009.1.g foram implementadas as ligagbes parafusadas para Perfis
Duplo T laminados e soldados.

¢ Normas utilizadas para ligagoes parafusadas:
Versao 2009.1.h : Eurocode 3

Dimensionamento e verificagao de ligagoes

Consideragoes Gerais:

No calculo global da estrutura é importante ter em conta o comportamento das
ligacbes para a correta obtengdo da distribuicdo de esforgcos internos, tensdes e
deformagdes.

e Apoios simples: Neste caso a restricdo a rotacao relativa entre os elementos
estruturais deve ser tdo pequena quanto se consiga obter na pratica. No caso
de vigas, sujeitas a flexdo simples, por exemplo, a ligagéo flexivel transmite
apenas a forga cortante. A ligagcao € considerada flexivel se a rotagao relativa
entre as partes, apos o carregamento, atingir 80 por cento ou mais daquela
teoricamente esperada caso a conexao fosse totalmente livre de girar.
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Neste caso o programa considera que nao existe transmissdo de momentos fletores.

e Continuos: A ligacao é tal que o angulo entre os elementos estruturais que
se interceptam permanece essencialmente 0 mesmo apos o carregamento da
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estrutura, com uma restricdo a rotagao da ordem de 90 por cento ou mais
daquela tedrica necessaria a ocorréncia de nenhuma rotagao.
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Neste caso pode-se assumir que o comportamento das ligagbes nao intervém
significativamente na analise da estrutura.

e Semi-continuos: Nesse caso a restricdo a rotacdo esta entre 20 e 90 por
cento daquela teoricamente necessaria para evitar qualquer rotacdo. Entdo o
momento transmitido através da conexdao nado é nem zero (ou proximo de
zero) como no caso de ligagbes flexiveis e nem o momento maximo (ou
préoximo dele) como no caso de conexdes rigidas. Portanto € necessario ter
em conta o comportamento da ligagdo na analise global da estrutura.

Para estabelecer de que maneira se deve ter em conta o efeito do comportamento
das ligagdes na analise da estrutura, € necessario fazer uma distingdo entre trés
modelos simplificados:

Dado que o programa realiza um calculo elastico da estrutura, dos trés modelos
anteriores surgem as seguintes relacgdes:

Classificagao das ligagoes
Tipo de modelo | Apoio simples | Continuo | Semi-continuo
Analise elastica Articulacao Rigida Semi-rigida

Abaixo analisam-se as consideragdes correspondentes aos tipos de ligacdo semi-
rigida.

Diagrama Momento-Rotagao
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Através da anadlise do diagrama caracteristico momento-rotacdo estuda-se o
comportamento das ligacdes, o que permite definir as trés principais propriedades
estruturais de uma ligagao:

e Momento resistente Mj,Rd: Maxima ordenada do diagrama.

e Rigidez rotacional Sj: é a rigidez secante para um valor do momento fletor
Mj,Ed atuante, definida até a rotacdo fXd que corresponde ao ponto no qual
Mj,Ed iguala a Mj,Rd.

e Capacidade de rotagdo fCd: representa a maxima rotagdo do diagrama
momento-rotagao.

Na figura 1 mostra-se um diagrama momento-rotagao tipico de uma ligagao.:

Vj.Rd ______/ _____

(Ed {xd dcd )

Figura 1

De acordo a sua rigidez rotacional Sj as ligagdes classificam-se em: articulagdes,
ligagdes rigidas ou ligagbes semi-rigidas. Os limites entre um tipo e outro mostram-
se na figura 2.
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M; Sj,1-2

Sj,23

=Y

Figura 2
Onde:
Zona 1 Ligagdes rigidas.
Zona 2 Ligagdes semi-rigidas.
Zona 3 Ligagdes articuladas.

Obs: E possivel atribuir rigidez rotacional a qualquer né, mas apenas com o
software para calculo de ligagdes parafusadas é possivel efetuar a analise das
rigidezes rotacionais.

A simulagao destes tipos de ligagdo no Novo Metélicas 3D depende exclusivamente
da vinculagao dos noés.

Apoio simples: Deve ser descrito como um né articulado.

Continuo: Deve ser descrito como um né engastado.

Semi-continuo: Deve-se aplicar a rigidez rotacional pelo comando engastamento
em extremos..

Na proxima pagina sera mostrado um estudo das consideragdes e analises
realizadas pelos softwares de ligagdes soldadas e parafusadas incluidos no Novo
Metalicas 3D.
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Ligagoes soldadas:

Quando se calculam as ligagcbes soldadas, ou quando se calcula a estrutura em
conjunto com as ligagdes, o programa efetua uma andlise em cada n6 da obra,
verificando a disposi¢cao espacial das barras e as condi¢gdes de vinculagao, de tal
maneira que, para perfis de aco ele determina as dimensdes dos nds e considera os
extremos rigidos nas partes dos perfis que sdo consideradas indeformaveis por
estarem contidas no né.

Se durante o processo de calculo da estrutura forem detectados nos cuja ligagéao
esteja bem introduzida no programa, este dimensionara as ligagdes e como
resultado ird gerar um detalhamento da ligagao.

O programa dimensionara nas ligacdes a espessura do corddo de solda e o
comprimento do mesmo, e ira incorporar quando necessario enrijecedores para a
transmissao de tensdes na ligagao.

Os esforgos transmitidos ao corddo de solda por unidade de comprimento
decompdem-se em componentes de tensdo normal e tangencial ao plano do cordéo,
supondo que a distribuicdo de tensdes € uniforme ao longo do mesmo.

Segundo o ponto 4.5.3.2 Método direcional do Eurocode 3, a solda é suficiente se
cumprir:

[o1"+3 (e + )] < £/ (B niz)

oL < 0.9 fu/ 1
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Onde:

g, . Tensao normal perpendicular ao eixo do cordao.
1, Tensao tangencial perpendicular ac eixo do cordao.
1, Tensao tangencial paralela ao eixo do cordao.

f,- Tensao dltima da peca mais fraca a ligar.

B, Coeficiente de comrelacao.

az. Coeficiente de seguranca parcial (1.25).

A espessura das soldas em filete tera um minimo de 4mm e nao sera maior que 0.7
vezes a menor espessura das pegas a unir.

O programa ird decompor os esforgos dos nds, determinando as tensdes em cada
um dos corddes de solda da ligagao, devendo verificar-se em cada um deles a
relacdo anterior. No caso de uma ligacdo engastada, obtém-se trés tipos de corddes
distintos.

al, L1

O programa determinara as caracteristicas mecanicas dos corddes de solda.

. 2 ) + 2
IY:E-L1-a1-[ﬂ+i| +4-L2-az-[ﬂ—t,—a—2 +
2" 2 2 7 )

_z.l.a

12 'L

3

(a2 )en(La 2)
Iz—2-[\6-31-L1.J|+2-[\E-32-L2x|—

1 3 1 a
—2-[5-32-@1—212] J+2-La-aa-{3*+§
A=2.L,-a,+4-1,-a,+2.L,-a,
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O calculo das tensdes normais atuantes sobre os corddoes de solda sera:

M ¥ "_ )
o=—+—1L.Z+ 2.y
A

¢ Nos corddes de solda 1 as tensdes normais maximas serao obtidas para:

y=05.L, ., z=05-(H+a,)—=0o =1

e Nos cordoes de solda 2:

y=05.L, , z=05.(H-2.t,-a,) =0, =1

=]

e Nos cordoes de solda 3:

I!'|'=|:|5"1:"|I‘|"e33:| a E=EI5ILEI_}GJ_=T

Para o célculo das tensbes tangenciais devido aos esforgos transversos, o
programa, no caso do esforgo transverso horizontal, distribuira o0 mesmo entre os
cordoes 1 e 2 de forma proporcional a sua area resistente. Ao contrario, o
esforgo transverso vertical sera resistido pelos cordodes 3.

O torsor decompde-se num par de forcas que incrementam ou diminuem as
tensdes tangenciais nos corddes 1 e 2, em fungéo do sinal deste.

Uma vez obtidas as tensdes normais e tangenciais em cada cordado, devera
verificar-se em cada um deles a seguinte relagao:

\/CTL2 +3-(Z‘L2 +2',,2)£ ﬁ
fu
o, <
VM2

Implementacdes de norma:

Na versdo 2008.1 do programa a verificagao é efetuada pelo Eurocode 3 parte 1-8.
Na versao 2009.1 do programa é levada em consideragao a seguinte norma:

Especificagoes para ligagoes soldadas:
ABNT NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e

concreto de edificios.
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Artigo 6: Condicoes especificas para o dimensionamento de ligagdes metalicas.

Materiais de colaboragao (soldas): Eletrodos de classe AWS E60XX e E70XX.
Procedimento de soldagem: SAMW (Arco elétrico com eletrodo revestido).

Com isto cumpre-se o critério de compatibilidade exigido pelo artigo 6.2.4 ABNT
NBR 8800:2008.

Definigoes para solda de filete:

Garganta efetiva: é igual a menor distancia medida da raiz a face plana
tedrica da solda ((artigo 6.2.2.2 b) ABNT NBR 8800:2008).

Perna do filete: € o menor dos dois lados, situados nas faces de fuséo, do
maior tridangulo que pode ser inscrito na seg¢do da solda ((artigo 6.2.2.2 b
ABNT NBR 8800:2008)).

Raiz da solda: é a intersecdo das faces de fuséo ((artigo 6.2.2.2 b) ABNT
NBR 8800:2008).

Comprimento efetivo de uma solda de filete: € igual ao comprimento total da
solda de dimensdo uniforme, incluindo os retornos das extremidades. (artigo
6.2.2.2 b) ABNT NBR 8800:2008).

Disposi¢oes construtivas:

1. As prescrigbes consideradas no projeto aplicam-se a ligagdes soldadas
onde:

- Os agos das pecas a unir tém um limite elastico ndo superior a 100 ksi [690
MPa] (artigo 1.2 (2) AWS D1.1/D1.1M:2002).

- As espessuras das pecgas a unir sdo pelo menos de 1/8 in [3 mm] (artigo 1.2
(2) AWS D1.1/D1.1M:2002).

-As pecas nao sao de secao tubular.

2. Em soldas de topo de penetragao total ou parcial verifica-se que:

- O comprimento efetivo de uma solda de penetracéo total e parcial deve ser
calculada como o produto do comprimento da solda pela espessura da
garganta efetiva (artigo 6.2.2.1 b) ABNT NBR 8800:2008);

- A espessura da garganta efetiva de uma solda de penetracdo total deve ser
tomada igual a menor das espessuras das partes soldadas ((artigo 6.2.2.1 c)
ABNT NBR 8800:2008);

- Em soldas de penetracado parcial a espessura minima da garganta efetiva
cumpre com os valores da seguinte tabela:

| Tabela 9 ABNT NBR 8800:2008 |

252



MULTIPLUS

www.multiplus.com

Curso Pratico

METALICAS 3D

Maior espessura do metal
base na junta (mm)

Espessura minima de
garganta efetiva (mm)

Menor ou igual que 6.35 3
Menor ou igual que 12.5 5
Menor ou igual que 19 6
Menor ou igual que 37.5 8
Menor ou igual que 57 10
Menor ou igual que 152 13
Maior que 152 16

- A espessura da garganta efetiva das soldas de penetragdo parcial
determina-se segundo a tabela 5 ABNT NBR 8800:2008.

3. Em soldas de filete verifica-se que:

- O tamanho minimo da perna de uma solda de filete. Em funcdo da maior
espessura das pegas a serem unidas, cumpre com a seguinte tabela:

‘ Tabela 10 ABNT NBR 8800:2008

Maior espessura do metal
base na junta (mm)

Tamanho minimo da perna da
solda de filete, dw (*)

(mm)
Menor ou igual que 6.35 3
Menor ou igual que 12.5 5
Menor ou igual que 19 6
Maior que 19 8

(*) Executadas somente com um passe.

- O tamanho maximo da perna de solda de um filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas cumpre o artigo 6.2.6.2.2 ABNT NBR
8800:2008, o qual exige que:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, ndo
mais do que a espessura do material;

ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35
mm, ndo mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm;

O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu
tamanho de perna, ou maior que 25% do comprimento efetivo da solda.
Adicionalmente o comprimento de uma solda de filete ndo pode ser
inferior a 40 mm (artigo 6.2.6.2.3 ABNT NBR 8800:2008).

4. No detalhamento da solda indica-se o comprimento efetivo do cordao
(comprimento sobre o qual o corddo tem seu o tamanho completo). Para
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5.

alcancgar o referido comprimento, pode ser necessario prolongar o cordéo
rodeando as quinas, com o0 mesmo tamanho de cordao.

As soldas de filete de ligagdes em “T” ndo sdo consideradas como
efetivas para a transmissao de cargas aplicadas (artigo 2.3.3.4 AWS
D1.1/D1.1M:2002).

Nos processos de fabricagdo e montagem deverao cumprir-se o0s
requisitos indicados no capitulo 5 da norma AWS D1.1/D1.1M:2002. No
que se refere a preparacao do metal base, exige-se que as superficies
sobre as quais depositara o metal de adicdo devem ser suaves, uniformes,
e livres de desprendimentos, fissuras e outras descontinuidades que
afetariam a qualidade ou resisténcia da solda. As superficies a soldar e as
superficies adjacentes a solda, deverao estar livre de laminas, escamas,
oxido solto ou aderido, escoria, ferrugem, umidade, 6leo, umidade,
gordura e outros materiais estranhos que impegcam uma solda apropriada
ou que produzam emissdes prejudiciais.

Verificagoes:

- A resisténcia de calculo dos corddes de solda é determinada de acordo com
o artigo 6.2.5 ABNT NBR 8800:2008.

- O método utilizado para a verificacdo da resisténcia dos corddes de solda é
aquele em que as tensdes calculadas nos corddes (resultante vetorial), sdo
consideradas como tensdes de corte aplicadas sobre a area efetiva (artigo
2.5.41 AWS D1.1/D1.1M:2002).

- A area efetiva de um cordao de solda € igual ao produto do comprimento
efetivo do cordao pela espessura de garganta efetiva (artigos 6.2.2.1 a e
6.2.2.2 a da ABNT NBR 8800:2008).

- Na verificacdo de resisténcia dos corddes de solda considerou-se uma
solicitagdo minima de calculo de 45kN (artigo 6.1.5.2 ABNT NBR 8800:2008).

Referéncias e simbologia.

Para a representagao dos simbolos de solda consideram-se as indicagcdes da norma
ANSI/AWS A2.4-98 'STANDARD SYMBOLS FOR WELDING, BRAZING, AND
NONDESTRUCTIVE EXAMINATION'.

Método de representagao de soldas

Conforme a figura 2 da norma ANSI/AWS A2.4-98, foi desenvolvido o seguinte
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esquema de representacao de soldas:

Curso Pratico METALICAS 3D

eferéncias:

: seta (ligacao entre 2 e 6)

: linha de referéncia

: simbolo de solda

: simbolo solda perimetral.

: simbolo de solda no local de montagem.

: linha do desenho que identifica a ligagéao
proposta.

S: profundidade do bisel. Em soldas de filete,
€ a perna do cordao de solda.

(E): tamanho do corddo em soldas de topo.
L: comprimento efetivo do cordao de solda
D: dado suplementar. Em geral, a série de
eletrodo utilizada e o processo pré-
qualificado de solda.

OO WN =

A informacao relacionada com o lado da ligagcao soldada a que aponta a seta, ,
coloca-se por baixo da linha de referéncia, enquanto que para o lado oposto, se

indica acima da linha de referéncia:

0s 0s 0s
AS AS AS
AS 05 AS % AS
1 ] 1 3 os ]
0s
Onde:
OS(Other side): é o outro lado da seta;
AS(Arrow Side): é o lado da seta;
Referéncia 3:
Designacao llustragdo | Simbolo

Solda de filete

Solda de topo em 'V' simples (com chanfro)

Solda de topo em bisel simples
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Solda de topo em bisel duplo

Solda de topo em bisel simples com chanfro de
raiz largo
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Ligacoes parafusadas:

Para utilizar o software de ligagdes parafusadas € necessario possuir também o
software ligagbes soldadas.

Se durante o processo de calculo da estrutura forem detectados nos cuja ligagéo
esteja bem introduzida no programa, este dimensionara as ligagdes e como
resultado ira gerar um detalhamento da ligagao.

Durante o dimensionamento das ligagbes parafusadas, o programa calcula as
dimensbes das chapas e dos enrijecedores, uma disposi¢cado de parafusos 6tima e as
gargantas de solda necessarias para a correta transmissao de tensdes a ligagao.

O programa dimensiona as ligagdes parafusadas com chapa frontal ou chapa lateral:

e Ligacoes engastadas com chapa frontal: Este tipo de solugdo é
empregada pelo programa no engastamento de vigas e pilares, no encontro
de pecas e no encontro de vigas em cumeeira.

e Ligacdes articuladas com chapa lateral: Este tipo de solugdo é empregada
pelo programa em vigas articuladas ligadas a alma de pilares.

e Ligacoes articuladas com chapa frontal: Este tipo de solucdo é
empregada pelo programa nos extremos de pilares articulados onde vigas
continuas se apoiam.

Nos extremos de pecgas (barras ou conjunto de barras alinhadas que formam uma
peca), o programa permite atribuir coeficientes de engastamento em xy ou xz (eixos
locais da pecga) ou atribuir rigidezes rotacionais nestes planos. A definicao de rigidez
rotacional permite a modelagao das ligacdes cuja rigidez ao giro seja de fundamental
consideragao, como o caso das liga¢des parafusadas.

Em cada ligagdo parafusada dimensionada, o programa também calcula (para todas
as combinacgdes de esforgos atuantes) as rigidezes rotacionais de cada pega unida
pela ligacdo e seleciona um valor para cada extremo da pecga, este sera proposto ao
usuario para que se realize um novo calculo da estrutura. A rigidez proposta sera a
menor das calculadas em cada peca, a qual corresponde ao maior momento positivo
ou negativo.

Em seguida analisam-se as consideragbes correspondentes as ligagdes que
possuem rigidez rotacional.

Sistema de coordenadas e convengao de sinais:
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Siztema de coordenadaz e convengdo de sinais

z
---u'\“nfii
Myy+ ‘E

X e Y
—._______-E

Nesta imagem mostra-se o sistema de coordenadas utilizado no calculo de ligagoes.

O referido sistema fica definido por uma terna de eixos ortogonais X,Y e Z com
origem no baricentro da sec¢ao transversal do perfil a unir, colocada de tal forma que
os eixos y e Z ficam contidos no plano em que se realiza a ligagao e o sentido
positivo do eixo X para o lado onde se apdia o elemento a unir. Se o referido
elemento ndo formar um angulo reto com o plano da ligagdo, o eixo X néo sera
paralelo ao eixo do perfil.

Para o dimensionamento das ligagdes, os esforcos nos extremos das pegas sao
convertidos a este sistema de referéncia.

Além disso indica-se a convengao de sinais para o Momento Myy (rotagcao sobre o
eixo Y do sistema de referéncia da ligagao).

Analise da rigidez rotacional das ligagoes

O programa elabora o diagrama caracteristico Momento Myy - Rotagao no plano
xz para cada ligagdo no extremo da peca para a qual foi possivel realizar o calculo
de rigidezes rotacionais dada a presenga de componentes deformaveis no no.
Calculo da rigidez inicial Sj,ini

Para esforgcos axiais que ndo superem 5% da capacidade da secdo transversal,

pode-se obter a rigidez Sj da ligagdo para um momento atuante Mj,Ed através da
seguinte expressao:

Onde:
E = Mddulo de elasticidade do aco.
Z = Brago mecanico da ligagao.
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Ki = Coeficiente de rigidez para a componente basica n-ésima.
M = Relacgao de rigidezes:

Sj,ini
S

J

Ll =

O coeficiente p pode-se determinar da seguinte forma:
e Para Mj,Ed < 2/3-Mj,Rd — u = 1.00 (Comportamento elastico)
e Para 2/3-Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd:

\12,?
_{ 15 Ve
il , Mj_ﬂd) (1.00 = u < 3.00)

para o calculo da rigidez inicial da ligacdo Sjini utiliza-se o método das
Componentes, segundo o qual:

e Para ligagdes pilar-viga:

e Para sobreposi¢des e encontros em cumeeira:

2
_E-z,

jini

Sin =7
keq
Onde:

Zeq Brago mecanico equivalente da ligagao:

-

=n

eq r=n
r=1

hr Distancia entre a fila %s e o centro de compressao (considerado coincidente com
0 banzo comprimido).

n Numero de filas tracionadas.
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k1 Coeficiente de rigidez da alma do pilar ao esforgo transverso:

Avc Area ao esforco transverso do painel do pilar.

B Coeficiente de distribuicio de esforcos, adota-se 3 = 1.0.

keq Coeficiente de rigidez equivalente das filas tracionadas da ligacéo:
r=n
Z keff,r ' Iv‘]r

— =1

Z.oq

k

€q

keff,r Coeficiente de rigidez efetiva da fila r:
- Para ligagdes pilar-viga:

eff,r

1
keﬁ,r = 1 2
R _|_ R
k5 10
k3 Coeficiente de rigidez da alma do pilar a trag&o:
k _ 0’7 ’ Ieff,‘l ) tWC
o d
[
k4 Coeficiente de rigidez do banzo do pilar a flexao:
3
k _ 0’9 : Ie1"i,1 ’ 1:fc
4 3
m
k5 Coeficiente de rigidez da chapa a flexao:
3
k _ 0,9'|eﬁ:,1 'tp
5 3
m

k10 Coeficiente de rigidez dos parafusos a tragéo:

16-A,
o=
b
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twc Espessura da alma do pilar.

tfc Espessura do banzo do pilar.

tp Espessura da chapa frontal.

As Area resistente a tracdo dos parafusos.

Lb Comprimento de alongamento do parafuso.

Calculo do momento resistente plastico Mj,Rd

O momento resistente plastico da ligagao Mj,Rd obtém-se da seguinte forma:
a) Calcula-se a resisténcia minima da zona tracionada, para o qual obtém-se a
resisténcia a tragao de cada fila de parafusos comecando pela fila mais afastada do
centro de compressao, que se supde ser coincidente com o centro do banzo
comprimido do perfil a unir. Para a resisténcia de cada fila de parafusos adota-se o
menor dos seguintes valores:

e aresisténcia da alma do pilar a tracao (ligagdes pilar-viga).

e aresisténcia da alma da viga a tracéo.

e aresisténcia do banzo do pilar a flexado (ligagdes pilar-viga).

e aresisténcia da chapa frontal a flexao.

e aresisténcia dos parafusos a tragéo.

b) Calcula-se a resisténcia minima da zona comprimida, para o qual adota-se o
menor dos seguintes valores:
e a resisténcia a compressao dos enrijecedores (ligagbes pilar-viga com
enrijecedor).
e a resisténcia a compressdao da alma do pilar (ligagbes pilar-viga sem
enrijecedor).
e aresisténcia a compressao do banzo do perfil.

c) Calcula-se a resisténcia do painel do pilar ao esforgo transverso (ligagdes pilar-
viga).

d) Calcula-se a forca maxima admissivel do conjunto como o valor minimo de:
e aresisténcia minima da zona tracionada.
e aresisténcia minima da zona comprimida.
e aresisténcia do painel do pilar ao esforgo transverso.

e) A referida forga maxima reparte-se entre as filas tracionadas, comegando pela fila
mais afastada do centro de compressao, de forma que a forga atribuida a cada fila
FTEd,i ndo supere a capacidade previamente calculada.

f) Determina-se o momento resistente da ligagdo Mj,Rd com a seguinte expressao:

Mj,Hd = Zhi 'FT,Ed,i
i—1

Onde:
hi Distancia entre a fila de parafusos com indice 'i' e o centro de compressao.
FTEd,i Esforco de tracao na fila n-ésima.
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n Numero de filas de parafusos situadas na zona tracionada da ligagao.
Representacao do diagrama momento-rotagcao

Com a rigidez inicial Sj,ini e o momento resistente Mj,Rd, calculados tanto no campo
dos valores positivos como negativos e os esforgos atuantes nos extremos das
pecas, desenha-se o diagrama momento-rotacdo da ligagao, cuja representacao
(curva A) mostra-se na Figura 3:

Mi.rd

S I AN B,

2(': -
“3 "Whrd
j.Ed,max

Mi.cd

Figura 3
No grafico distinguem-se os seguintes dados:

a) Pontos caracteristicos do diagrama 'A'":
Mj,Rd Momento resistente plastico da ligagao.
2/3-Mj,Rd Momento resistente elastico da ligagao.
Mj,Cd Momento resistente que corresponde a capacidade de rotacao da
ligacao fCd.
Mj,Edmax Momento atuante maximo de todas as combinagdes (com ou sem
sismo).
dXd Rotacédo correspondente ao momento resistente plastico.
2/9-®Xd Rotagao correspondente ao momento resistente elastico.
®Cd Capacidade de rotagao da ligagao.

Quando a rotagao @Cd é menor que ®Xd, o diagrama 'A’ sera interrompido no ponto

correspondente (Mj,Cd; @Cd), ja que a ligagdo nao podera alcangar a rotagado ®Xd
para o momento resistente Mj,Rd.
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b) Retas:
B Reta cuja pendente ¢é a rigidez rotacional correspondente ao menor momento
positivo atuante.
C Reta cuja pendente ¢ a rigidez rotacional correspondente ao menor momento
negativo atuante.
D Reta cuja pendente ¢ a rigidez rotacional correspondente ao maior momento
positivo atuante.
E Reta cuja pendente é a rigidez rotacional correspondente ao maior momento
negativo atuante.
F Reta cuja pendente ¢ a rigidez rotacional utilizada no calculo da estrutura.
Além disso, indicam-se as retas cujas pendentes sdo a rigidez rotacional inicial
tanto para momentos positivos como para negativos.

Além disso, indicam-se as retas cujas pendentes s&o a rigidez rotacional inicial tanto
para momentos positivos como para negativos.

c) Zonas:
Z1 Zona que inclui os valores de rigidez rotacional para o intervalo de
momentos positivos atuantes.
Z2 Zona que inclui os valores de rigidez rotacional para o intervalo de
momentos negativos atuantes.

Além disso, indicam-se as retas cujas pendentes s&o a rigidez rotacional inicial tanto
para momentos positivos como para negativos.

Aplicagcao do diagrama momento-rotacao
Rigidez rotacional no plano xz da ligagao

O programa propde adotar um valor de rigidez rotacional igual @ menor das retas
correspondentes D e E da Figura 3.

Quando em um extremo de pecga exista uma interag&o significativa do momento Myy
com os esforgos axiais e/ou os momentos fletores Mzz (plano xy da ligagao) este
tipo de analise de rigidez perde exatiddo, porém o programa emite um aviso caso
esta situacéo nao seja cumprida:

M, e + Neg <0.05

Mz,pI,Rd NpI,Hd

Onde:

Mz, Ed Momento Mzz atuante

Mz,pl,Ed Momento resistente plastico do perfil.
NEd Esforco axial atuante.

Npl,Rd  Esforgo axial resistente plastico do perfil.

Rigidez rotacional no plano xy da ligagao
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Tendo em conta que habitualmente os momentos Mzz atuantes sobre uma ligagéo
podem ser despreziveis frente aos Myy, o programa propde como rigidez rotacional
o valor correspondente a rigidez rotacional inicial Sj,ini do plano xy, calculada de
forma semelhante a calculada para o plano xz.

Critérios para o dimensionamento de ligagdes parafusadas

As ligagbes parafusadas dimensionadas pelo programa tém sempre um modo de
rotacao critico condicionado pela flexdo do banzo do pilar ou pela flexdo da chapa
frontal, o qual permite uma distribuicdo plastica das tragcbes sobre os parafusos.
O programa evita ligagdes com capacidade de rotagao insuficiente, aplicando uma
relagao otima entre a espessura da chapa e o didmetro do parafuso adotado.
Ao aplicar chapas flexiveis, desenvolvem-se efeitos de alavanca que provocam
incrementos de tragdo nos parafusos. O programa tem em conta estes efeitos nas
verificagoes dos parafusos a tragdo, com e sem interacdo do esforco transverso.
O programa exclui a possibilidade de rotacédo de soldas, dimensionando-as com uma
resisténcia igual ou maior ao perfil unido a chapa frontal.
As ligacdes calculadas possuem a resisténcia suficiente para suportar os esforgos
gue resultam do calculo global da estrutura.
As condigbes que o programa estabelece para agrupar nos e aplicar-lhes as
mesmas ligagdes sédo as seguintes:
e A disposicao espacial de barras que convergem no n6é devem ser a mesma.
e As barras de aco semelhantes devem ter a mesma secédo e ser da mesma
classe de aco.
¢ Os extremos homologos das pecas devem ter o mesmo tipo de engastamento
nos extremos. No caso de ter definido valores de rigidez rotacional, a
diferenga entre estes nao deve superar os 10%.
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Implementagdes de norma:

Especificagoes para ligagées soldadas (para as soldas realizadas com o software
ligacdes parafusadas).

EUROCODE 3: Design of steel structures — Part 1-8 (Maio de 2005): “Design of
joints”.
Artigo 4: Welded connections.

Material de colaboragado (soldas): Os valores especificos do limite elastico,
resisténcia ultima a tracdo, alongamento na ruptura e energia minima de Charpy, do
metal de adigdo, devem ser iguais ou superiores aos correspondentes do tipo de ago
do material base. (Eurocode 3, Parte 1-8, composicao 4.2(2)).

Disposigoes construtivas:

1. As prescrigdes seguintes aplicam-se a ligagdes soldadas onde as espessuras
das pecas a unir sejam pelo menos de 4 mm.

2. Os corddes das soldas de filete ndo poderao ter uma espessura da garganta
inferior a 3 mm nem superior a menor espessura das pecas a unir.

3. Os corddes das soldas de filete cujos comprimentos sejam menores que 30
mm ou 6 vezes a espessura da garganta, ndo serdo levados em conta para
calcular a resisténcia da ligagao.

4. No detalhe das soldas de filete indica-se o comprimento efetivo do cordao
(comprimento sobre o qual o cordao tem a sua espessura de garganta completa).
Para cumpri-lo, pode ser necessario prolongar o cordao rodeando os cantos, com
a mesma espessura da garganta e um comprimento de 2 vezes a referida
espessura. O comprimento efetivo de um corddo de solda devera ser maior ou
igual que 6 vezes a espessura da garganta.

5. As soldas de filete podem ser usadas para unir pegcas onde as faces a unir
formam um angulo [1 compreendido entre 60 e 120 graus. Caso contrario:

- Para angulos B > 120 (graus): a resisténcia das soldas de filete deve ser
determinados através de ensaios.

- Para angulos B< 60 (graus): serdo consideradas como soldas de topo com
penetragao parcial.
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Ligagcao com
Ligacdo em 'T' emenda

Verificagoes:

-Corddes de solda de topo com penetragao total:
Neste caso, ndo € necessaria nenhuma verificacdo. A resisténcia de calculo
dos corddes de solda de topo com penetragao total sera igual a resisténcia de
calculo da mais fraca das pecas unidas, sempre que o corddo de solda for
realizado com um eletrodo adequado que proporcione um limite elastico
minimo e uma resisténcia a tracdo minima no metal de adicdo, ndo menor
que a requerida para o material base.

- Corddes de solda de topo com penetracao parcial e com preparacao de bordas:
Verificam-se como soldas de filete considerando uma espessura de garganta
igual a altura nominal da preparagdo menos 2 mm.

- Cordoes de solda de filete:

Realiza-se a verificagdo de tensbes em cada corddo de solda segundo o
artigo 4.5.3.2 Eurocode 3, Parte 1-8 (Método direcional).

Verificam-se os seguintes tipos de tensao:

Tensao de Von Joi +3l2 412 )0
Mises B Yz

f
B oS K=
Tensao normal Yz

Onde K=0.9.
Os valores que se apresentam nas tabelas de verificacdo resultam das
combinagdes de esforcos que fazem o aproveitamento maximo da tensao

para ambas as verificagdes. Assim, € possivel que aparecam dois valores
diferentes de tensdao normal, se cada aproveitamento maximo resultar em
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combinagdes diferentes.
Especificacdes para ligagoes parafusadas:
EpR?CODE 3: Design of steel structures — Parte 1-8 (Maio de 2005): “Design of
f:'rt]:;o 3: Connections made with bolts, rivets or pins.

Classe de aco dos parafusos utilizados: 8.8 (Eurocode 3, Parte 1-8, Artigo 3.1.1).

Disposigoes construtivas:

1. Consideraram-se as seguintes distancias minimas e maximas entre eixos de
furos e entre estes e os bordos das pecas:

Disposi¢oes construtivas para parafusos, segundo artigo 3.5 Eurocode 3,

Parte 1-8
Ao bordo da pega | Entre furos Entre parafusos
Distancias e1(1) e2(2) p1(1) p2(2) EDIDIBESAD _Tracédo
Filas Filas
Minimas 1.2 df 1.5df | 2.2 df | 3df p1e p2 p1, e p1,i
Maximas(3) | 4o 144 144 L.
200 mm 200 mm 200 mm mm

Notas:
(1) Paralela a dire¢édo da forga
(2) Perpendicular a dire¢do da forca
(3) Considera-se o menor dos valores
df: Diametro do furo.
t: Menor espessura das pegas que se unem.
No caso de esforgos obliquos, interpolam-se os valores de maneira que o
resultado fique do lado da seguranca.

2. Nao se devem soldar nem os parafusos nem as porcas.

3. Quando os parafusos se dispéem na posi¢céo vertical, a porca sera colocada
por baixo da cabeca do parafuso.

4. Deve verificar-se antes da colocagdo que as porcas podem deslocar-se
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livremente sobre o parafuso correspondente.

5. Em cada parafuso sera colocada uma anilha no lado da cabecga e outra no lado
da porca.

6. Os furos devem realizar-se através de broca ou outro processo que
proporcione um acabamento equivalente.

7. Durante a perfuracdo admite-se pecas de até 15 mm de espessura, sempre
que a espessura nominal da peg¢a nao seja maior que o didmetro nominal do furo
(ou a dimens&o minima se o furo nao for circular). Ao realizar o furo, recomenda-
se realiza-lo com um didmetro 3 mm menor que o didmetro definitivo e
seguidamente perfurar até ao didametro nominal.

8. Condigdes para o aperto dos parafusos ordinarios:
- Cada conjunto de parafusos, porca e anilhas deve alcangar a condicéo de

"aperto maximo" sem pré-tensionar os parafusos. Esta condicdo é a que
conseguiria um operario com a chave normal, sem brago de prolongamento.

- Para os grandes grupos de parafusos, o aperto deve realizar-se a partir dos
parafusos centrais para o exterior e inclusive realizar algum ciclo de aperto
adicional.

Verificagoes:

Realizam-se as verificagbes indicadas nos artigos 3.1.0, 3.6, 6.2 e 6.3 do
EUROCODE 3.
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Referéncias e simbologia

a [mm]: espessura de garganta de um corddo de solda de filete, que é a altura do
maior tridngulo (de lados iguais ou ndo) que se pode inscrever dentro das faces
de fusdo e a superficie do corddo, medido perpendicularmente a face externa
deste triangulo. (Eurocddigo 3, Parte 1-8, Composicao 4.5.2 (1))

L[mm]: comprimento efetivo do cordao de solda

Método de representagao de soldas:

Referéncias:

2a 3 1: linha da seta
N / 2a: linha de referéncia
1 A (linha continua)

N 2b: linha de identificacio
.~ 7 (linha tracejada)
\ N 3: simbolo de solda
\ 4 A 2b 4: indicagbes
complementares
U U: Ligacgéo

Referéncias 1, 2a e 2b

a [~ L

O cordéao de solda que se detalha encontra- O cordao de solda que se detalha encontra-
se no lado da seta. se no lado aposto ao da seta.

rd
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Referéncia 3

Designacéao llustracédo

Simbolo

Solda de filete

Solda de topo em 'V' simples (com chanfro)

Solda de topo em bisel simples

Solda de topo em bisel duplo

Solda de topo em bisel simples com chanfro de
raiz largo

Referéncia 4

Representacao Descricao

W_‘; Solda realizada em todo o

perimetro da peca

f‘; Solda realizada na fabrica

r N Solda realizada no local de
montagem
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Método de representagao dos parafusos de uma ligagao

Referéncias:
n: Quantidade de parafusos
S1: Norma de especificacado

S1-M@xL-A1 do parafuso
@[mm]: Didmetro nominal
ﬂ S2-M@-A2 L[mm]: Comprimento nominal
! do parafuso
m S3-@-H A1: Classe de qualidade do

aco do parafuso
S2: Norma de especificagcao
da porca

AN L -1 —— =T -1
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Introducao de ligagoes

Para que uma ligacao seja bem definida €& necessario saber utilizar alguns
comandos como:

Definicdo de nos;

Articular extremos;
Coeficientes de engastamento;
Rigidez rotacional;

Opcoes de parafusos®

Para utilizar os softwares de ligagao € necessario acessar o menu de ligagoes:

Ligacdes Placas de base  isl Ligagdes Placas de base  Wisl

B oncies 0 menu pode sofrer modificagdes de
acordo com a horma utilizada. A goleular
ﬁ Calcular | @ Consulkar
@ Consulkar ”EE Rigidezes rokacionais
”ﬂ: el a Liskada de incidencias

a Listado de incidencias

NBR: 8800

|Eurocode 3ed

Calcular: Seleciona as opgdes de calculo para ligagdes.

=7 Calculo

Calculo das lipacioes

w " Resolver todos os nds com ligagties soldadas
¥ (* Resolyer todos os nds com ligagdes aparafuzadas

[T Utilizar parafusos pré-esforcados

v  Médulo adquinde com a sua licenca.

> Modulo ndo adguindo com a zua licenga.

o |

Para ligagdes parafusadas é possivel utilizar parafusos pré-tensionados habilitando
a opgao.

Consultar: Permite ao usuario consultar uma ligagao ja calculada.

Rigidezes rotacionais: O usuario pode solicitar ao programa o calculo das rigidezes
rotacionais que tenham sido introduzidas obtendo o melhor coeficiente.

Listado de incidéncias: Sera gerada uma lista com os nos calculados e os nao
calculados e seus problemas.
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*Quando se trabalha com ligagdes parafusadas utilizando o Eurocode 3 e 4 é
habilitada uma nova opgao no menu ligagdes chamada opgées.
Neste comando podemos definir os parafusos nao tensionados que serao utilizados:

~ji Opcdes
Parafuzos ndo pré-esforgados |F'arafusos pré-esfolcadosl Enriiecedoresl

Hormas das séries de parafusos
V150 4014 [V 150 4017

Classe de ago dos parafusos
45 56 (" E3 88 109

Diametroz disponiveis

¥ Mi12 ¥ M1 ¥ M20 ¥ M24 [~ M20 [ M3E

™ Utilizar didmetros néo habituais

2l

[ Salvar como opgiies padriies

Yalores de nstalagio |

LCancelar |

Os parafusos pré-tensionados que serao utilizados:

= Opcbes
Parafuzos ndo pré-esforgados Parafusos pré-esforgados IEnriiecedoresl

Hormas das sénes de parafusos

507411 € 1S0742 EN 14399-3  EN 143994

2l

Clazze de ago doz parafusos
C— g & 1049

Diametros disponiveis

v M12 v M16 ¥ M20 I M24 [ M27 W pM30 [V M35

I~ Utilizar digmetios n&o habituais

Clasze da superficie de atnto [EM 1090-1)

O oAp=050) ¢ Bp=040 & Cp=0.30) C Dp=020)

partes oridadas.

Superficies impag com escova metilica ou com chama, com eliminagio de

™ Salvar como opcfies padriies

Walores de instalagio |

LCancelar |
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E os enrijecedores:

Opcoes

A seguir veremos todas as tipologias cadastradas para o software Ligagdes
Metalicas.

Importante

Todas as ligagdes de pecas engastadas deverao ser realizadas sempre na mesa da
peca onde serdo engastadas.

Ex:

Pilar — Viga engastada

O no definido sera engaste e a chegada da viga deve ocorrer diretamente na mesa
do pilar.
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Tipologias de ligagoes soldadas implementadas

1. Ligacao Pilar — Viga engastada

A

Como utilizar: Para utilizar este tipo de ligagédo basta introduzir uma viga e um pilar
e definir sua vinculagdo como engastamento.

2. Ligagédo Pilar — Viga engastada com uma viga ortogonal ligada ao pilar

Como utilizar: Para utilizar este tipo de ligagao sera necessario introduzir 2 vigas e
um pilar definir o né como engaste e articular o extremo da viga que se conecta ao
pilar.
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3. Ligacédo Pilar — Viga engastada com duas vigas ortogonais ligadas ao
pilar.

Como utilizar: A vinculagéo deste encontro devera ser engastada e as outras duas
vigas deverao ter seus extremos articulados através do comando:
|ﬁ:‘ Articular extremos |

Motivo: Ao engastar uma viga em um pilar o programa introduz enrijecedores
automaticamente. Quando articulamos os extremos das outras vigas o programa
exclui a necessidade destes enrijecedores permitindo assim o dimensionamento das
ligagcbes

4. Ligagao Pilar — Viga engastada com misula.

C

Como utilizar: Para utilizar este tipo de ligagdo basta introduzir uma viga com
misula chegando a um pilar e definir a vinculagdo deste n6 como engastamento.
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5. Ligacado Pilar — Viga engastada com misula com uma viga ortogonal
ligada ao pilar.

Como utilizar: Para utilizar este tipo de ligacdo sera necessario introduzir 1 viga
com misula, uma viga comum e um pilar. Definir o né como engaste e articular o
extremo da viga que se conecta a alma do pilar.

6. Ligacao Pilar — Viga engastada com duas vigas ortogonais articuladas
ligadas ao pilar.

M3 - Tipo 4

Ea

Como utilizar: Para utilizar este tipo de ligacdo basta introduzir um perfil com
misula ligado a mesa do pilar e duas vigas articuladas ligadas a alma do pilar.
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7. Ligacao Pilar (continuo)- Viga engastada

Sy
e

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 1 mas com o pilar continuo.

8. Ligacao Pilar (continuo) — Viga engastada com uma viga ortogonal

T
/N

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 2 mas com pilar continuo.
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9. Ligagao Pilar (continuo) — Viga engastada com duas vigas ortogonais

articuladas
N

T -

Como utilizar: Idéntica a ligagao 3 mas com pilar continuo.

10. Ligacéo Pilar (continuo) — Viga engastada com misula

S
P

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 4 mas com pilar continuo.
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11.Ligacao Pilar (continuo) — Viga engastada com misula e com uma viga

ortogonal ligada a um pilar continuo

Y-

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 5 mas com pilar continuo.

12.Ligacao Pilar (continuo) — Viga engastada com misula e com duas vigas
ortogonais ligadas a um pilar continuo

‘ 2

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 6 mas com pilar continuo.
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13.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas

na

Como utilizar: Definir o n6 como engastamento.

14.Ligacdo Pilar — Duas vigas engastadas com uma viga ortogonal
articulada

bl

Como utilizar: Definir o0 né como engastamento e articular o extremo da barra
ortogonal.
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15.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas com duas vigas ortogonais
articuladas

.

Como utilizar: Definir o né como engastamento e articular os extremos das
duas barras ortogonais.

16.Ligacao Pilar — Duas vigas engastadas com misula

-~

Como utilizar: Definir o n6 como engastamento e durante a descrigdo dos perfis
selecionar o perfil com misula.
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17.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas com misula e uma viga ortogonal
articulada

Como utilizar: Definir o n6 como engastamento e durante a descrigdo dos perfis
selecionar o perfil com misula. Articular o extremo da viga ortogonal

18.Ligacdo Pilar — Duas vigas engastadas com misula e duas vigas

ortogonais articuladas
n

Como utilizar: Definir o n6 como engastamento e durante a descrigéo dos perfis
selecionar o perfil com misula. Articular os extremos das vigas ortogonais.
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19.Ligacao Pilar — Duas vigas engastadas em um pila:' continuo

T

Como utilizar: Idéntica a ligacdo 13 mas com pilar continuo.

20.Ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com uma viga
ortogonal articulada

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 14 mas com pilar continuo.

21.Ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com duas vigas

ortogonais articuladas <

>

/

Como utilizar: Idéntica a ligagdo 15 mas com pilar continuo.
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22.ligacgéao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com misula

Como utilizar: Idéntico a ligagdo 16 mas com pilar continuo.

23.Ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com misula e uma viga
ortogonal articulada

Como utilizar: Idem a ligagdo 17 mas com pilar continuo.
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24.ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com misula e duas

vigas ortogonais articuladas

4

Como utilizar: Idem a ligagdo 18 mas com pilar continuo.

25.Ligacéao Pilar — viga articulada

\-\\\

v
-

§\

S

<

Como utilizar: Definir o né como articulagédo ou definir o n6 como engastamento

e articular o extremo da viga.

26.Ligacao Pilar — viga articulada com uma viga ortogonal articulada
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Como utilizar: Definir o né como articulagao ou definir o n6 como engastamento
e articular o extremo da viga ligada a mesa e da viga ortogonal.

27.Ligacéao Pilar (continuo) — Viga articulada

i
r S

Como utilizar: Idem a ligagao 25 mas com pilar continuo.

28.Ligacéao Pilar (continuo)- Viga articulada com viga ortogonal articulada

=

Como utilizar: Idem a ligagdo 26 mas com pilar continuo.

29.Ligagao Pilar — viga articulada na alma do pilar

‘ AN f<§
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Como utilizar: Definir o né como articulagao ou definir o n6 como engastamento
e articular o extremo da barra ligada a alma do perfil.

30.Ligacéao Pilar (continuo) — viga articulada na alma do pilar

Como utilizar: Idem a ligagdo 29 mas com pilar continuo.

31. Ligacao Viga continua apoiada sobre pilar

Como utilizar: Definir o0 né6 como articulagdo e criar uma pega continua com o
0 |n—w Criar pecas ||

comand

32.Ligacao Pilar — Duas vigas articuladas na alma de um pilar
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Como utilizar: Definir o n6 como articulagdo ou definir o né como
engastamento e articular os extremos das barras ligadas a alma do pilar.

33.Ligacgao Pilar (continuo) — Duas vigas articuladas na alma de um pilar

'S

Como utilizar: Idem a anterior mas com pilar continuo

34.Ligacdo Duas vigas em cumeeira

Como utilizar: Definir o n6 como engastamento.

35.Ligacao Duas vigas em cumeeira com misula
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Como utilizar: Idem ao anterior mas durante a descrigdo do perfil introduzir
misulas.

36.Ligacdo Viga articulada com outra ortogonal ligada ela

Como utilizar: A barra ligada a viga de apoio deve possuir o extremo articulado.
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37.Ligacao Viga articulada com duas outras ortogonais unidas ligadas a ela

Como utilizar: As barras ligadas a viga de apoio devem possuir o extremo
articulado.

38.Ligagao Prolongacgao reta com chapa divisoéria

Como utilizar: Criar duas pecgas no pilar.
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39.Detalhe de tirante

Como utilizar: Basta introduzir os tirantes para que a ligagao seja calculada.

40.Placa de base

M22 - Tipo 3

Como utilizar: Calcular normalmente a obra.
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Tipologias de ligagdes parafusadas implementadas

Neste tipo de ligagcdo a definigdo do né ira controlar a sele¢do da chapa frontal ou
lateral, no caso de um engastamento sera utilizada chapa frontal, em articulagbes
sera utilizada as chapas laterais.

Importante.

Todas as ligagdes parafusadas no quesito langamento séo idénticas as 30 primeiras
ligagbes soldadas.

1. Ligacgéao Pilar — viga engastada com chapa frontal

S

~L

2. Ligagao Pilar — viga engastada com chapa frontal e uma viga ortogonal
com chapa lateral
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3. Ligagdo Pilar — viga engastada com chapa frontal e duas vigas
ortogonais com chapa lateral

i

5. Ligacao Pilar — Viga engastada com misula e chapa frontal com uma viga
ortogonal articulada com chapa lateral
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6. Ligagdo Pilar - Viga engastada com misula e chapa frontal com duas
vigas ortogonais articuladas com chapa lateral

I3 - Tipo 4

Eas

7. Ligagao Pilar (continuo) — viga engastada com chapa frontal

\ 7

8. Ligacéao Pilar (continuo) — viga engastada com chapa frontal e uma viga
ortogonal com chapa lateral

\\ 5
A
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9. Ligagao Pilar (continuo) — viga engastada com chapa frontal e duas vigas
ortogonais com chapa lateral

N

10.Ligacéo Pilar (continuo) — Viga engastada com misula e chapa frontal

i

S
P

11.Ligacéo Pilar (continuo) — Viga engastada com misula e chapa frontal
com uma viga ortogonal articulada com chapa lateral

.
P&
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12.Ligacéo Pilar (continuo) - Viga engastada com misula e chapa frontal
com duas vigas ortogonais articuladas com chapa lateral

13. Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas ligadas com chapa frontal

14.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas ligadas com chapa frontal e uma
viga ortogonal articulada com chapa lateral
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15.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas ligadas com chapa frontal e duas

vigas ortogonais articuladas com cha‘a lateral

16.Ligacao Pilar — Duas vigas engastadas com misula ligadas com chapa
frontal

>~ o,

17.Ligacao Pilar — Duas vigas engastadas com misula ligadas com chapa
frontal e uma viga ortogonal articulada com chapa lateral
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18.Ligacéo Pilar — Duas vigas engastadas com misula ligadas com chapa

frontal e duas vigas ortogonais articuladas com chapa lateral
M

19.Ligacdo Pilar (continuo) - Duas vigas engastadas ligadas com chapa
frontal .

T

20.Ligacédo Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas ligadas com chapa
frontal e uma viga ortogonal articulada com chapa lateral
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21.Ligagao Pilar — Duas vigas engastadas ligadas com chapa frontal e duas

vigas ortogonais articuladas com cha|a lateral

22. Ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com misula ligadas
com chapa frontal

-y .
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23.Ligagao Pilar (continuo) — Duas vigas engastadas com misula ligadas
com chapa frontal e uma viga ortogonal articulada com chapa lateral

24.ligagao Pilar — Duas vigas engastadas com misula ligadas com chapa
frontal e duas vigas ortogonais articuladas com chapa lateral
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25.Ligacao Pilar — Viga articulada com chapa lateral

o

/
R

26.Ligacao Pilar — Viga articulada com chapa lateral e uma viga ortogonal
articulada com chapa lateral

3

27.Ligacgao Pilar (continuo) — Viga articulada com chapa lateral

i
h h S
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28.Ligacao Pilar (continuo) — Viga articulada com chapa lateral e uma viga
ortogonal articulada com chapa lateral

w

29.Ligacgdo Pilar — Viga articulada com chapa lateral ligada a alma do pilar

F T s K§

30.Ligacao Pilar (continuo) — Viga articulada com chapa lateral ligada a alma
do pilar

.
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31.Ligacao Pilar — Viga apoiada sobre pilar com chapa frontal articulada
(alma do pilar perpendicular a alma da viga)

32.Ligacéao Pilar — Duas vigas articuladas ligadas a alma do pilar

33.Ligacéao Pilar (continuo) — Duas vigas articuladas ligadas a alma do pilar

-
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34. Ligacao Vigas em cumeeira com chapa frontal

my

35. Ligacao Vigas com misula em cumeeira com chapa frontal

36.Ligacdo Encontro de duas vigas articuladas com chapa lateral

puls
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37.Ligacao Encontro de trés vigas articuladas com chapa lateral

2! ipo 11

38.Ligacao Prolongacao reta com chapa divisoéria

M33-Tipo 12

[[]

20 - Tipo 8
D =

Causas pelas quais nao se dimensiona uma ligacao

Se o programa nao dimensiona uma ligagdo que aparentemente esteja
implementada, pode ser devido a alguma das seguintes circunstancias:

e Engastamento de um perfil na alma de outro:
Caso exista um perfil engastado na alma de outro, ndo sera possivel resolver a
ligagao.
Para resolver este tipo de ligacdo sera necessario articular o extremo da barra
conectada a alma de outro perfil.

™  articular extremos

Solugéo: Utilize o comando Articular Extremos | | nas barras

para resolver esta tipologia.
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¢ Interferéncia entre perfis

Se as abas do perfil que vao se unir a alma deste ultimo estiverem causando
interferéncia, a ligagéo néo sera dimensionada.
Ja que nesta versao do Metélicas 3D (2009.1.g) ndo esta implementada o corte de

barras.

Sqlugéo: Ajustar o tamanho dos perfis. _

l

¢ Interferéncia entre perfis e enrijecedores
Acontece quando um perfil se une a alma de outro e ocorre uma interseccao entre o
perfil e o enrijecedor colocado pelo programa para garantir o engastamento no plano

ortogonal.

Solugao: Ajustar o tamanho dos perfis.
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T S—

ol

e Espessura da peca
Ocorre quando a espessura do cordao de solda for 0.7 vezes maior que a espessura
da peca que une.

Solugao: Utilizar perfis que obedegam este parametro.

L — |

T T -

. Ortogonalidade

Ocorre quando as almas dos perfis ndo se encontram no mesmo plano ou ndo sejam
perpendiculares entre si.

Solugdo: Para que o dimensionamento ocorra sera necessario obedecer este
critério.

r

e Angulo
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O angulo das faces a serem soldadas deve ser maior ou igual a 60° caso contrario a
ligacdo n&o sera dimensionada.

Solugao: Para que a ligacdo seja dimensionada € necessario obedecer estes
critérios.

r

[ ———
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