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1. Introducao

* Incertezas -» L. S. D. (Limit States Design)
* Laboratério x Teoria

— 12 % Deslocamentos (16%)
— 20 % Tensdes (11%)

» LigacBes - Efeito de alavanca - 100% -> Falta de Alinhamento
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1. Introducao

Elastico
Plastico

— Furagdo desalinhada = mais carga por parafuso
— Tensdes Residuais
— ImperfeigOes
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— Concentragao de Tensdes
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2. Distribuicao Real de Tensdes

e Vigas altas, Chapas de Gusset, Enrijecedores
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3. Deformacoes

m Deformagdes / Rigidez das Pecas (Placa de Extremidade)

Figure 1.6 Short end-plate connectbon for an |-beam where
yielding of beam web has permitted overall bending of end
plate




4. Comportamento da Ligacao

Linear e Elastico

Joint assembled in tension

Bolt load (kN) tension

Joint assembled in compression

Figure 1.7 Load/de-
formation re¢sponse
of asingle 20 mm
diameter Grade 4.6
bolt in single shear
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4. Comportamento da Ligacao

Bott in basing
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Figure 1.8 Load/deformation response of a single 20 mm
diameter general grade HSFG bolt in double shear

Deformagdes — Tensdes nas Pecas
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

Analise Detalhada X Analise Simplificada
Pequenos Coeficientes de Coeficientes de Seguranca
Seguranca Médios

* O método das trajetdrias de forgas, proposto por
Owens se baseia em uma analise simplificada.

e Os esforcos atuantes sao substituidos por sistemas de
forca equivalentes atribuidos a trajetdrias especificas
na ligagao.

e Deve-se levar em conta a complexidade e a
variabilidade do comportamento dos elementos
estruturais envolvidos

5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

e As quatro fases do método sao:

e 1- Determinacao da Distribuicao de Forgas Atuantes na
Ligacao

— Estabelece-se o caminho por onde os esforgos de flexao,
cisalhamento e axial seguem de um elemento estrutural
(viga, coluna, etc.) para o outro.

— As excentricidades destes esfor¢os sao consideradas,

gerando binarios que atuarao nas mesas, almas dos perfis e
nos conectores (soldas e parafusos) de acordo com a ligagao.




5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

— Andlise seja consistente durante todo o processo.

— Evitar separar a analise da distribuicdo das forgas nos parafusos da distribuicdo
de tensdao normal na alma da viga, pois estes elementos interagem.

— A solugdo esta na redistribuicdo dos esforgos na solda que une a chapa de
extremidade a viga gerada pela a¢do do grupo de parafusos.

— Aflexibilidade dos componentes da ligagdo também deve ser assegurada pois
os elementos mais flexiveis da ligagdo governam o seu dimensionamento
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

e 2- Dimensionamento de Cada Componente Presente
nas Trajetorias de Forga Estabelecidas.

— Garantir que cada elemento da trajetdria do sistema de
forcas equivalentes tenha resisténcia suficiente.

— Deve-se verificar individualmente a capacidade de cada
componente:

* mesas e a alma da viga
* elementos conectores (soldas, parafusos e placas)
e até acoluna, que deve ser verificada localmente.




5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

e 3- Garantia do Comportamento Ductil dos
Componentes Determinados Anteriormente.

— Ositens anteriores garantem que a liga¢do possui
resisténcia adequada.

— Deve-se garantir as condi¢des acima antes que haja ruina
ou flambagem de um de seus componentes.

— Um modelo simplificado pode ser adotado, desde que se
garanta a ductilidade dos elementos.

5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

— Aductilidade da ligagdo viabiliza a hipdtese de duas linhas
neutras, uma para a solda e outra para os parafusos.

— Devido ao ajuste das pecas de uma ligacdo apds o inicio do
seu carregamento, ou em funcdo de simplificacGes no
modelo adotado, é necessario assegurar que estas
possuam suficiente ductilidade, evitando um colapso
prematuro.

— Isto leva a uma redistribuicdo das forcas até que se atinja a
configuracdo adotada no dimensionamento.




5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

— Aligacdo quando dimensionada como flexivel, deve permitir
uma rotag¢do na extremidade da viga.

Isto gera deformacgdes nas cantoneiras, mesa da coluna e alma
da viga que devem acomodar e redistribuir estes esforcos.

Este fato esta diretamente ligado a capacidade necessaria de
rotacdo de uma ligacdo.

l

Ligagao Simples
de Alma

5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

4- Garantia de Aceitacao de Todos os Estados
Limites Anteriormente Utilizados.

Os critérios de dimensionamento usados nas fases anterior so
atendem aos estados limites ultimos

Ainda é necessario verificar os estados limites de utilizacdo

Para ligacdes dimensionadas por aproximacdes elasticas
tradicionais, este passo pode ser omitido, exceto:
Se o dimensionamento de um componente da ligagao foi baseado em
uma hipétese rigido-plastica simplificada, onde deve-se garantir um
limite para as deformacgdes plasticas;
Se a ligacdo é sujeita a fadiga, que requer uma verificacdo detalhada do
seu comportamento elastico e dos fatores de concentragao de tensdes
em pontos criticos.




5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

Cantoneiras e Chapas - Rasgamento
Parafuso

— Corte

— Tragao
A x A" - Simetria x Excentricidade
Outras Verificagdes —» Distancias
minimas

Ductilidade Suficiente

(b) block Shear

(c) Momento devido a excentricidade
deve ser considerado

Bolts A

(A"on
far side

Assumed line of action
of beam shear
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

Forcas T,C,Q xM, Q

— Secdo critica - se¢do vertical
liqguida na 12 linha de parafusos
— Secdo efetiva da mesa na 12 linha
de parafusos sob a tensdo
resultante na mesa (reducdo de W)
2- Parafusos nas mesas - Atrito > T
3- Placas de cobrejunta > T/2
4- Resisténcia a compressao das placas
de ligagao x flambagem vertical
5- Parafusos da alma = Atrito - Q,
excentricidade “e”
6/7- Capacidade da sec¢do liquida da
alma x placa de ligagao

1- Mesa a tragao J(
all 4
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

* Viga vs. coluna sujeita a um momento e cortante.

e O procedimento é apropriado para um momento
inferior a 70% da capacidade plastica da viga a flexao.

* Acima disto, deve-se mobilizar parte da alma para
resistir ao bindrio gerado por esta solicitacao, para nao
sobrecarregar as mesas do perfil.

20

5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

¢ Com a configuragdo do sistema de forgas equivalentes a serem utilizadas
determinam-se trés trajetdrias de forga (tragdo, compressdo e
cisalhamento).

¢ Com o sistema de forgas equivalentes verifica-se as componentes estruturais
nas varias trajetorias.

10
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

a) Trajetéria de Tragdo:

1 - mesa da viga a tracgdo;

2 - Solda unindo a mesa da viga a
chapa de extremidade;

3 - Flexdo da chapa de extremidade;
4 - Tragdo nos parafusos;

5 - Flexdo na mesa da coluna (pode ser
necessario o uso de enrijecedores);

6 - Tragdo na alma da coluna;

7 - Enrijecedor, caso seja necessario
devido aos itens cinco ou seis;

8 - Tracdo na solda da mesa da coluna
ao enrijecedor;

9 - Cisalhamento na solda da alma da
coluna ao enrijecedor;

w

5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

b) Trajetéria de Compressao:

10 - Compressdao na mesa da viga;

11 - Solda da mesa a placa de
extremidade;

12 - Ruptura local na alma da
coluna por plastificacao;

13 - Flambagem na alma da
coluna;

14 - Compressao no enrijecedor,
caso seja necessario devido aos
itens 10, 12 ou 13;

15 - Compressdo na solda do
enrijecedor a mesa da coluna;

16 - Cisalhamento da solda do
enrijecedor a alma da coluna;

11
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5. Filosofia de Projeto de Ligacoes

c) Trajetoria de Cisalhamento:
17 - Esforgo cortante no painel ABCD;

18 - Cisalhamento na solda da alma da
viga a placa de extremidade;

19 - Esforgo cortante e esmagamento na
chapa de extremidade;

20 - Corte nos parafusos;
21 - Esmagamento da mesa da coluna.

Interagdo entre 0s passos ou seja:

— Se for necessario o uso de enrijecedor
entre os pontos A e D, torna-se
desnecessario o uso entre os pontos C e
D

— Esta alteragdo afeta a trajetdria de forgas
e implica em sua revisdo.

Trabalhosas 3, 4, 5, 13,17, 20
Faceis 1,6,7,10,11,12,14
Resto - Ductilidade

24

6. Recomendacdes Praticas - Eficiéncia e

Economia

Custo - Trabalho = Ligacoes

Corte Obliquo ou Ajuste Preciso
- 10 hs/ton

Falta de Parafusos de Montagem
—-> Dobra Custos de Montagem

50% Custo Global - Ligagoes

/
¥ /
/
40 /
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30 //
X7 -,
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20 y; *\é‘ & e
7 e
w0l 2 L —
e - _____)J;"l“ —

1950 1960 1970 1980

Costs of 1 man-hour
Costs of 1 kg steel

A=

Figure 9.1 Cost ratio between labour and material
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7. Custos Globais

\W Simple low rise
NN multi-storey frames /M
\W Portal frame (Cost of
R\\\\\&\\% sheds  steel
NN _ High rise <
NN multi-storey frames of
\W Heavy industrial  fabrication
NN\ structures >
NN Smpte 2
MW ; bridges EIO‘thDiDn
\W Complex
NNNNNNNNNNNNNWWAZZZ4 __ bridges

Fabrication B erection costs expressed as proportions of steel ctosts . Approximote
upper & lower bounds for different closses of structure
NOTE : High fabrication cost con be occompanied by low erection cost & vite versa

26

8. Parafusos X Soldas

e Fabrica

— Soldas (Tragdo ou cisalhamento)

— Linha de firagdo/vazia soldagem/sobrecarregada - parafusos
* UK -> Parafusos
* 1- Mais acesso para solda/soldador
e 2- Protecdo chuva - Preaquecimento dificil no campo
e 3-soldador + caros e especializados que montadores
* 4- Parafusos - trabalho semi-especializado

* 5-Certificacdo/Qualificacdo de soldadores e soldas no campo +
caro

e 6- Inspecdo de parafusos é + facil

13
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9. Filete

¢ Filete + barato

Arco Submerso
¢ Entalhe

final

Pontos de ferrugem

e 6mm é a maior perna possivel
com solda manual em 1 passe 10

* Multipasso vantagem diminui
* +12mm ou 15mm de perna -

— Chapas de ligacdo com filete >

X Entalhe

20

05

DN

Full-penetration
butt weld

6 mm fillet weld

"

— Maior resisténcia a fadiga
— Melhor acabamento/ aparéncia

40

60 B0

t {mm)

. Cost of a metra of weld
Cost of a tonne of stee!

Figure 9.2 Comparative costs of butt and fillet welds

Table 9.1 Relationship between fillet weld size and number

of passes for manual metal arc welding in the downhand

position

LS

Number of runs 1 2

3

Leg size <6 810 11-13 1416 19 22 25

4 5 710
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10. Parafusos comuns x alta
resisténcia

Balt shear [a#]

Figure 9.3 Design strengths of HSFG and Grade 8.8 bolts
o BS 5400: Pam 3

Tracdo - HFSG A
Dif. montagem - Aperto ...
Comuns = Deslizamento =

Emendas - HFSG > i
Fadiga

8.8 #A407 )

Nacional > Montagem

=

© 60 ® W00 1™ Mo
Boi whwer (nN}

Figure 9.4 Design strengths of HSFG and Grade 8.8 bolts

1o BS 5950: Part |

14
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11. Acesso para soldas e parafusos

* Soldas
— Madscaras pesadas
— Espelhos
— Eletrodos pequenos ou dobrados
— Atencdo na produtividade e qualidade

e}

Figure 9.5 Access requirements for manual welding. (a)
Fillet weld: (b) corner butt weld; (c) planar butt weld

m Inspecao — Raio X — 2 Faces

50

12. Soldas

* Reparos em soldas
— Chipping = Martelo ¢/ ponta arredondada
— Griding - Discos abrasivos
— Air Gouging ->Goivagem

* Preparacao para superficie de solda

* Entalhe = Filete
— 1- Execuc¢do econOmica
— 2- Minimizar o volume de solda
— 3- Raiz bem executada
— 4- Acesso
— 5- Limpeza entre 2 passos Pgurs .7 Welding decforselnkorcing platcon cokuma

weh o vertical leg of wide seating angle

15



51

13. Furacao por punc¢ao x brocas

e Puncionados

— Qualidade do equipamento

Punch

— Residuos de material

|
N

Di
U
— Mais suscetivel ao operador r

.;)H.".\‘[ |

[

— Fragilizagdo da regido do furo (=1mm) fissuras \

— Limitar deformacdo na regido do furo a 2mm
em parafusos sob tracdo

V)

52

14. Tipo de Corte da Chapa

* Guilhotinagem
— Contato ruim - superficies irregulares
— Fragilizacdo do material - fadiga
— Mais facil e rapida
* Serragem
— Contato bom
* Magarico
— Automatica e manual
— Fragilizacdo do material > 3mm
— Abrasdo (gridinng) para regularizacdo de superficie

16
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15. Detalhamento

m 3 x tempo

m Padronizacdo

m Evitar:
= Cortes Precisos
m Cortes com angulos

= Enrijecedores

Pequenos filetes

&
-

I /./ " Doy o
pure 4.9 Examples of cconomic detailing to minisize
‘|' srication

37

16. Custos de Detalhamento

tal

Cut UB haunch
stiffener

. 1.5

Figure 9.10 Costs compari for eaves ion in
portal frames. (a) Welded knee joint detail where
stiffencrs are not required (cost ratio 1.0 (base)); (b)
welded knee joint detail with division plate — square butt
weld (cost ratio 1.1); (c) bolted knee joint (cost ratio 1.8);
(d) diagonal bolted knee joint (cost ratio 1.3 but more
difficult to erect); (e) typical knee joint with haunch
stiffener (cost ratio 1.5)




16. Custos de Detalhamento

I=purlin

Wab

*=stitfeners —

45" 'Dut - of - plane’
brotes to puriing he
shobilise hounch

Note : Hounch made of same section os rofter,
Raofter size & haunch length chosen o eliminate
need for web stiffeners L stability broces

Note : Hounch mode of T-bor butt welded fo plste
Width of T flonge less than rofter. Therefors,
stability brotes necessory.

Additional  workmonship content more than
GO0D DETA“ i |outwesghs saving of rafter moterial mode by

longer & deeper hounch

POOR_DETAI

17. Montagem EconOmica

e Parafusos de montagem A

—

e Espago para montagem

¢ Imperfeicoes de fabrica

B e T

L] 1

1 ]

] 4

‘ E

]

E E (a)
Li 1 e

T Rolled section

] L T web member

-,-. H

i i

"

n !

v 1

] '

] I

! { Box section

|. H A" bottom chord

1L bzl

re 9.11 Beam framing into minor axis of columns that

will create difficulties in erection
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* Asinformacg0es sdo expressas em tempo em

* DefinicOes:

18. Fabricacao de Estruturas de Aco - Orcamento

minutes para execucdo da tarefa e incorporam
extras para:

— i) manuseio
— ii) ajuste inicial
— iii) intervenc¢Ges do operador (quando aplicavel)

— A —drea da secdo transversal em cm2

— t—espessura da placa em cm

— D —diametro do furo em cm

— H— pontos de corte em mdaquinas de corte multiplo

58

18. Fabricacao de Estruturas de Aco - Orcamento

Table 9.3 Examples of typical labour times for common fabrication activities

Operation Time (min) Limitations
Cutting and edge preparation
Sawing:  square cut A0 + 4

oblique cut All0 + 8 -
Cropping: square cut 0.5-1.0 AR5

obligue cut 1.0-2.0 AFIs
Shearing 1.5 per metre (320
Hand burning 0.5¢ per metre =
Automatic burning (squarc cut) 0.2/H per metre -
Chipping: square t per metre -

3 bevel 0.17  per metre -

45° bevel 0.157 per metre —_

J prep. 0.5¢ per metre —_
Planing:  square or bevel 1.5 + 0.1¢ per metre  —

J prep. 3+ 0.2t per metre —

Automatic Mlame cut edge preparation

Holing

Radial drilling
Punching

4 + 0.25¢ per metre

1.54 + 0.00005¢ x D*
0.1

19
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18. Fabricacao de Estruturas de Aco -
Orcamento

Mark out and assembly

Bolted connections 4min per bolt —

Mark set and tack cleat 12min —_

Mark set and tack base or end 15-60 min —
plate (depends on size)

Fit stiffener for rolled section 45 min

Welding: hand

Fillet welding: Horizontal/vertical 17 min per metre per pass—
vertical 34 min per metre per pass—
Butt welding:  flat 0.27-0.47 min per metre —
vertical 0.4 A-0.8 2 min per metre —

Welding: automatic submerged arc

Setting-up time 70 min per seccond -

Run-on and run-off plate 9 min per second -

Preheating — add 10% to welding times —
where Zr > 35mm

Fillet welds:  5-13mm 10 min per metre -
14-19mm 20 min per metre -
Butt weld 0.157 per metre -_

A: Cross-sectional area (cm?).

r.  Thickness (mm).

D: Hole diameter (mm).

H: Number of heads for multiple-cutting machincs.

19. Corte e preparacao de borda

. Ay Estes valores sao
i) Corte com serra 20 mins para cortes retos;
- adicione 100%
ii) Corte com guilhotina (%*0-35] ) . ) para cortes
mins (maxima A de 15 cm®) obliquos.
iit) Corte com tesoura 3.5 mins por metro (t < 1.9 cm somente)
mecédnica
iv) Macarico manual 5t mins por metro
2t
v) Magarico automatico [ﬁj .
mins por metro (somente corte reto)
Corte reto 10t mins por metro
. N 30° obliquo 10t mins por metro
Desbast: . .
vi) Desbastacdo 45° obliquo 15> mins por metro
Preparagdo em J 50t mins por metro

Corte reto/ obliquo 1.5 + t mins por metro
Preparagdo emJ 3 + 2 t mins por metro
viii) Preparag@o para corte Duplo/simples obliquo 4 + 2.5 t mins por metro
com magarico automético

vii) Aplainamento (méquina)

tD?

. 5 . 1L5+—
ix) Furagdo com broca radial [ 18 ] .
mins por furo

20
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20. Marcacao e Montagem

i) Ligacdes Aparafusadas

4 mins por parafuso

ii) LigagGes Soldadas

Marcagao, ajuste e ponteamento de solda 12 mins
Marcagao, ajuste e ponteamento de placas de 15 -- 60 mins
base e de extremidade (depende das dimensdes)
Enrijecedores para perfis laminados 45 mins

A2

21. Solda Manual

Horizontal/Vertical

17 mins por passe

i) Solda de Filete

Vertical 34 mins por passe equivalente

Dimensdo da perna (imm) 5-6 8-10 11-13 14-16

Numero de passes 1 2 3 4

ii) Solda de Bujao/Tampao Vertical

Todos os tempos correspondem ao
dobro dos valores para soldas planas

21
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21. Solda Manual

iii) Solda de Entalhe - Plana

V simples t<3.0 .80t mips/metro
t>3.0 .120t mins/metro

11<t<2.5 60t mins/metro

V Duplo t>2,5 30t° mins/metro
Bisel Simples t<1.9cm 80t2mins/metr0
t>1.9 40t” mins/metro

J Simples 22<t<3.0 60t mins/metro
t>3.0 80t mins/metro

J Duplo 2.5<t<3.5 60t mins/metro
t>3.5 90t mins/metro

s

22. Solda com Arco Submerso

» Este processo ndo é econdmico para comprimentos
menores que cinco metros

i) Tempo de Ajuste Inicial

70 mins por solda

ii) Entrada e saida das
placas na maquina

90 mins por solda

iii) Pré-aquecimento

Adicione 10% no tempo de soldagem para soldas que necessitem de pré-

aquecimento tipicamente quando Zt >3.5 cm.

Solda de filete

5-13 mm — por passe com 10 mins/metro

14-19 mm. — dois passes com total de 20 mins/metro

iv) Solda Enta}he emV t<3.0 - 50t mzins/.metro
Simples 3.0<t<4.1 - 16t mins/metro

Entalhe em V t<3.8 - 50t mins/metro
Duplo 3.8<t<5.1 - 14t mins/metro

22
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23. Custos Indiretos da Mao de

Obra

e Custos variam de acordo com o tipo de

operacao.

e Pode-se assumir um custo médio de 4 libras por

hora.

e A este valor deve-se acrescentar um overhead

de aproximadamente 200%.

24. Custos dos Materiais

Acgo grade 43

£ 300 Libras por tonelada

Ago grade 50

£ 520 Libras por tonelada

Parafusos, porcas e arruelas

Grade 4.6 M 20 - 75 mm de comprimento

£ 85 Libras por 100

Grade 8.8 M 20 - 75 mm de comprimento

£ 120 Libras por 100

Alta Resisténcia H.S.F.G. M 20 75 mm de comprimento

£ 200 Libras por 100

Outros tipos pro rata por peso.

£ 200 Libras por 100

Valores de Novembro de 1987

23
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25. Furacao Padronizada - Laminados

Table 9.2 Standard back ks, cros tres and tr pitches for rolled
sections
Section Flange widih Backmark (5) Transverse Maximum
or leg length or cross-centre (C) pitch (P)  diameter
of bolt
Channel 102 55 24
—5 H9 55 20
i 76 45 20
o4 35 16
j' 51 30 10
Angle 200 (2 bolts) 75 75 0
200 (3 bolts) 55 55 20
150 55 55 20
125, 120 45 50 20, 16
100 55 - 24
P9 50 - 24
s B0, 75 45 20
0 40 20
65, 60 35 20, 16
50 28 12
Columns, 424 = 362 (2 or 4 bolts) 140 75 24
beams and 322 - 300 (2 bolts) 140 - 24
Tees 322 - 312 (4 bolts) 120 60 24
P, C P 322 - 300 (4 bols) 120 60 20
£t 294 — 203 (2 bolts) 140 - 24
193 — 162 (2 bolts) 920 - 24
162 = 150 (2 bolts) 90 - 20
146 — 130 (2 bolts) 70 - 20
127 - 98 (2 bolts) 54 - 12
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