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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema grafico interativo e
configurdvel para a automagio do dimensionamento e detalhaménto de ligacGes
viga/coluna em estruturas de ago. A sua implementagfio busca o desenvolvimento de uma
filosofia de projeto racional, que considere complexibilidade ¢ variabilidade.

A filosofia adotada para o projeto de ligacBes se baseia em uma distribuicdo de
forgas realista, na descrigio de todos os elementos componentes de uma ligagdio € na
forma como cada um desses elementos ¢ solicitado, objetivando a compatibilidade entre o
seu comportamento e as premissas de projeto.

O sistema, desenvolvido dentro deste enfoque, possibilita ainda a configuragéo de
novas regras para o dimensionamento de acordo com as necessidades do engenheiro
estrutural. A configuragio do sistema ¢ feita através do uso de uma linguagem
interpretada, ou seja, compilada em tempo de execugfo.

O programa apresenta também uma interface com alto grau de interatividade, o
que possibilita facilidades na manipulagdo dos dados de entrada e na inser¢do de novas

rotinas para ¢ dimensionamento e detalhamento.
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Abstract

This work presents the development of a configurable interactive graphic system
for the design automation and detailing of beam/colunm steel connéctions. The
implementation of this system intends to identify the basic principles involved in a
rational design philosofy that considers compiexibility and variability.

The adopted philosofy for the connection design is based on a realistic force
distribution, on a description of each component of the connections and on their
individual behavior. Furthermore, the philosofy aims to ensure the compatibility between
this behavior and the design requirements.

The system was developed in this context and allows the implementation of new
rules for the dimensioning according to the engineer needs. The system configuration is
accomplished by the use of an interpreted language.

The implemented system has a highly interactive interface which makes possible
the manipulation of input data and the insertion of new procedures for detailing and

dimensioning.
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Introducio
1.1. Motivagio '

O dimensionamento e detalhamento de ligagdes em estruturas de ago requer do
engenheiro uma etapa de pré-dimensionamento, ou seja, estimar valores iniciais, afim de
se obter a solugdo mais adequada. Isso acarreta, muitas vezes, um trabalho bastante
estafante e repetitivo, dependendo da experiéncia do engenheiro estrutural.

No dimensionamento de ligagdes, muitos cuidados e detalhes ndo podem passar
despercebidos pelo engenheiro. Por exemplo, a verificagio de espagamentos entre
parafusos, entre parafuso e borda da placa que o conecta, além de detalhes construtivos,
como espago suficiente para aperto do parafuse devem ser considerados. O conjunto
dessas pequenas restrighes impostas gera um grande desconforto ao calculista, que
invariavelmente corre o risco de se perder ou de esquecer algum detalhe que
eventualmente podera ser importante nas etapas subseqgiientes do projeto.

Entretanto, o software disponivel no mercado, de uma maneira geral, restringe o
engenheiro a uma série de procedimentos pré-estabelecidos sem que este tenha a opgéo de
definir os seus proprios pardmetros e regras para o dimensionamento.

Soma-se a isso a necessidade de se visualizarem os resultados obtidos no
detalhamento das ligagBes, bem como a existéncia de uma interface amigével sob o ponto
de vista do usuario.

Partindo-se destas premissas, surgiu a idéia de se desenvolver um programa
grafico interativo e flexivel no sentido de possibilitar ao engenheiro usuério a insergéo de
novas regras e procedimentos para o dimensionamento e detalhamento de ligagdes
viga/coluna em estruturas de aco.

O avango tecnolégico em diferentes areas de engenharia de software permitem o

desenvolvimento de sistemas com a filosofia utilizada neste trabalho, tais como:



» Linguagens acopladas para extensdes e configuragdes de aplicagdes, como Tcl,
[OUTS9%4], ou Lua, [IERU%4] e [FIGU94], que permitem com rapidez e facilidade a
extensdo e configuracio de aplicagdes por serem linguagens interpretadas, ou seja,
compiladas em tempo de execugio.

e Sistemas graficos, como o GKS [TeCGraf89] e interfaces graficas como o IUP
[LEVY93], que oferecem portabilidade, permitindo o desenvolvimento de aplicativos
nas mais diversas plataformas como DOS, Windows ¢ UNIX/X-Windows.

» Toolkits que possibilitam um facil desenvolvimento de interfaces graficas para a

captura de dados, entre as quais o Tk[OUST94] e o EDG[CELE95].

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertagfio € descrever uma filosofia de projeto, bem como a sua
implementacfo dentro do contexto do dimensionamento e detalhamento de ligacdes viga-
coluna em estruturas de aco.

A 1déia basica do sistema proposto € criar um ambiente que, além de tornar o
projeto menos hostil, permita ao engenheiro estrutural focalizar sua atencio em tarefas
mais relevantes, nas quais a sua experiéncia seja importante. Com isso, detalhes como
especificagdes de normas séo a principio transparentes para o usuario final. Além disso, o
que se propde ¢ permitir ao usudrio variar os pardmetros de projeto afim de se obter a
solugdo que mais o satisfaga.

Dentre as caracteristicas do sistema a ser descrito, cabe salientar os seguintes

itens:

Flexibilidade

A idéia de se inserir novas regras no programa em tempo de execugdo, ou seja,
sem a necessidade de recompilag@io ou religagio do sistema, coloca o usuaric em uma
categoria especial e sugere o conceito de usudrio programador. Com issc o engenheiro

pode configurar o sistema de acordo com as reais necessidades do projeto.



Interface Grdfica

O grupo TeCGraf da PUC/Rio, dentro do qual este trabalho foi desenvolvido,
desenvolve, entre outras coisas, ferramentas que permitem a implementagdo de
programas graficos interativos para diversas areas da engenharia. Através destes recursos,
pode-se objetivar a constru¢io de uma interface grafica amigavel com alto grau de
interatividade entre programa e usuario. A saida grafica busca basicamente um esquema

(layout) aproximado da configuraco dos desenhos de projeto em escritérios de célculo.
Concepgdo Diddtica

O sistema desenvolvide busca também um enfoque didético através da ilustragio
dos passos necessarios para a execugfio do projeto de ligagbes. Além disso, o usudrio €

sempre informado onde e porque a ligacfo que se pretende projetar € nfo satisfatoria.
1.3. Apresentacio

Neste capitulo, apresentam-se 0s problemas que motivaram o desenvolvimento
deste trabalho, bem como os seus objetivos, além de descrever a estrutura de capitulos
desta monografia.

No capitulo 2, s#o apresentados conceitos bésicos, porém fundamentats, para o
projeto de ligagSes em estruturas de ago. Isto € seguido pela descrigdo dos procedimentos
adotados pela norma Canadense [CAN/CSA-516.1-M89] que serviu de base para a
implementa¢3io deste trabalho. Também ¢ mostrado o tratamento dado pela referida
norma para todos os elementos necessarios para o dimensionamento das ligagdes
implementadas.

O capitulo 3 € dedicado a formulagao das estratégias adotadas para o projeto de
ligagdes ¢ para a sua implementagfo. Inicialmente sdo discutidos os possiveis modos de

comportamento de ligacbes em estruturas de ago. Também séo apresentadas algumas das



dificuldades de projeto referentes as suas incertezas ¢ imprecisGes. Em seguida, € descrita
a filosofia de projeto adotada neste trabalho sob o enfoque do presente tema.

No capitulo 4, sfo descritas as ligagdes implementadas bem como as premissas de
projeto baseando-se nos conceitos anteriormente apresentados no capitulo 3.

No capitulo 5, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a implentagfo, os
recursos que estas ferramentas podem desenvolver na aplicagfo e a explanagéo de como é
possivel, usando estas ferramentas, inserir novas regras de prbjeto no sistema.

No capftulo 6, sfo ilustrados alguns exemplos de funcionamento do programa
anteriormente  apresentado, dimensionando-se algumas ligagdes e alterando
procedimentos de projeto e detalhamento.

O capitulo 7 é destinado as consideragdes finais e proposigdo de temas para

trabalhos futuros.



Elementos Basicos Para o Projeto de Ligacoes

Quando se deseja projetar e detalhar ligagGes entre pecas estruturais, ha que se atentar
para vérios elementos de projeto que, embora bdsicos, sio fundamentais. O objetivo do
presente capitulo ¢ tratar destes conceitos, pois estes objetivamente facilitardo a compreenséo
deste trabalho, além de serem imprescindiveis para qualquer tipo de detalhamento em ago
estrutural,

Os elementos mais comumente utilizados para se projetar ligagSes s@o as soldas e os
parafusos. As ligacles soldadas em geral apresentam menos elementos de conexdo,
garantindo uma melhor continuidade do que as ligagGes aparafusadas. Estas exigem mais
pecas estruturais tais como placas, cantoneiras ¢ consolos, o que a torna uma ligagéo menos
econdmica. Entretanto, as ligagbes soldadas exigem uma mfo de obra mais especializada,
além de um controle de qualidade mais apurado. Cabe ao engenheiro estrutural, portanto,

avaliar para cada situacio qual material e qual tipo de ligagdo utilizar,

2.1. Parafusos

2.1.1. Tipos

Os parafusos podem ser comuns, constituidos de agos de baixo teor de carbono, ou de
alta resisténcia, compostos por agos de médio teor de carbono temperados ou de liga de ago

temperado.

A principal diferenca no comportamento de ligagbes com parafusos comuns e com
parafusos de alta resisténcia ¢ a pré-tensdo que estes ultimos garantem. Os parafusos comuns
sdo Instalados apertando-se a porca contra as partes que estdo sendo ligadas sem nenhum
controle especial, o que resulta numa tragio pequena e varidvel que ndo pode ser levada em

consideragdo no calculo. A auséncia desta pré-tensdio no parafuso permite um pequeno



movimento das partes ligadas quando na aplica¢do das cargas. Desta forma, ¢ recomendavel

a utilizac8o de parafusos comuns para ligacdes leves e de membros secundarios.
2.1.2. Resisténcia

Os parafusos de uma ligag@io podem estar solicitados a tragdo, ao cisalhamento, ou a
uma combinacio destes dois esforgos. Percebe-se na figura 2.1a que o parafuso que liga a
aba vertical da cantoneira superior a coluna esta solicitado apenas a tra¢fo, enquanto os que
conectam as mesas superior e inferior da viga estdo submetidos ao cisalhamento. Ja na figura
2.1b, a nonﬁal do tirante pode ser decomposta em duas forcas, uma horizontal e outra
vertical, impondo respectivamente tragiio e cisalhamento a toda fileira de parafusos que

conectam os perfis.

tracio

{a] {b)
Figura 2.1 - Tipos de solicitagdo em ligagdes aparafusadas.

Parafusos podem resistir ao cisalhamento, por atrito ou por corte, porém os comuns,
por ndo garantirem uma pre-tensdo minima, séo conseqlientemente dimensionados apenas
para o corte. Todavia, a carga de atrito € consideravelmente inferior a carga de colapso da
ligaco.

A solicitagio em um parafuso tracionado ¢ similar ao de uma barra comum

tracionada, ou seja, um tirante. H& que se levar em conta, porém, a redugdo de drea



provocada pela rosca do parafuso. Rump [RUMP74] e Christofer [CHRI66] constataram que

a influéncia da pré-tensio na resisténcia a tragdo de ligagSes aparafusadas € desprezivel.

O estado limite de ruina de um parafuso solicitado simultaneamente a tragdo e
cisalhamento ocorre néio apenas quando estes esforgos isoladamente atingem os valores de
ruina especificos para um ou outro esfor¢o atuando individualmente. Em outras palavras, o
parafuso submetido ao cisalhamento sofre uma redugdo em sua capacidade de resistir a
tracio e vice-versa. O grafico da figura 2.2 ilustra como a norma Brasileira [NBR8800], trata

a interagfio entre tragdo ¢ corte.

Td Curva de interagfio entre tracéo e corte

Td : tragéio no parafuso
Tr : resisténcia a tracio
Vd : cortante no parafuso

¥r : resisténcia ao cisalhamento

Vd
1.0 vr

Figura 2.2 - Interagdo tragdo/cisalhamento.
2.1.3. Esmagamento

Nio sio somente os parafusos e as soldas os elementos estruturais submetidos a
esforgos em ligagdes. Na verdade os elementos de ligagdo solicitam placas, cantoneiras e
perfis.

Se parafusos estdo resistindo ao corte, estes fazem pressdo na parede dos furos aos
quais entram em contato, ou seja, esta regido tende a ser esmagada. Quando temos um
parafuso com grande didmetro, se comparado com a espessura de uma chapa, € bastante
provavel que o estado limite ultimo desta ligagdo esteja amarrado ao esmagamento do

parafuso contra esta chapa.



A maneira mais usual de se prevenir contra o esmagamento das placas ou cantoneiras
¢ verificando a tensdo nominal de esmagamento, ou seja, a carga transferida entre o parafuso
¢ a placa dividida pela &rea nominal de contato entre ambas.

A regifio de esmagamento das placas € restringida triaxialmente: ao redor do furo, em
funcfio da prépria placa e na diregdo de sua espessura, devido ao aperto do parafuso, o que
permite a ocorréncia de tensdes até trés vezes superiores 2 tensfio Ultima da placa. Assim, o
esmagamento € governado pela distancia entre o furo e a extremidade da placa. Havera entdo
uma distincia minima que garantira o nfo rasgamento da placa. Neste caso, a tensdo atuante
na area de contato entre parafuso ¢ parede do furo atingira a tensfio de escoamento antes da
tensdo de cisélhamento atuante na area liquida longitudinal da placa. A figura 2.3a mostra
como se comporta a placa que sofre esmagamento nesta situagio

Caso o espacamento furo-borda seja menor do que esta distincia minima, a se¢do
liquida longitudinal da chapa submetida ao corte atingira o colapso (rasgamento) antes do

esmagamento do furo, comportando-se como a placa da figura 2.3b.

Figura 2.3 - Modos de ruina de placas aparafusadas.

Tal qual as placas, os parafusos estdo igualmente sujeitos ao esmagamento, porém é
fato que estes apresentam uma mais efetiva restrigdo tri-axial. Em fungdo disso, a
deformag@o imposta aos parafusos provocada por seu esmagamento ¢ nfo signicativa para o
projeto, mesmo quando a placa de contato atinge o colapso.

Na verdade o esmagamento do parafuso so poderia ocorrer se supostamente
tivéssemos uma grande espessura da placa ou cantoneira, ou entfio caso o ago da placa de

contato fosse de alta resisténcia, o que néo ¢ usual.



2.1.4. Efeito Alavanca

Da mesma forma como parafusos ao corte puncionam a parede do furo, os parafusos
tracionados também podem submeter os perfis aos quais estdo conectados a deformagdes que
alteram o comportamento inicialmente previsto. A flexdo da chapa horizontal do perfil T na
figura 2.4 provoca um consideravel acréscimo de carga nos parafusos tracionados.

O estudo do efeito de alavanca requer uma analise elasto-plastica. Na verdade, a
ocorréncia ou ndo do “Prying Action” ou efeito de alavanca esta associado a rigidez da placa
sujeita a deformagéo. Percebe-se, na figura 2.4a, como a placa horizontal do perfil T é rigida
o0 bastante para garantir pequenas deformagdes, tornando-se razoavel ignorar a a¢do da forga

provocada pela flexdo da chapa. Em outras palavras, o efeito alavanca é desprezado.

2F 2F
Forgas:
F - atuante
B - parafuso
Q - alavanca

B (a) ‘B

Figura 2.4 - Efeito de Alavanca.

Entretanto, caso a placa horizontal seja flexivel, esta ira fletir como mostra o desenho
esquematico da figura 2.4b. Surge um momento, no centro das linhas de parafuso, devido a
forga (Q. por sua vez proveniente da flexdo da chapa [KULAS87]. Assim, o equilibrio do perfil

T passa a ser regido de acordo com a expressao:

2B=2F+20, (2.1)



onde B ¢ a soma das resisténcias dos parafuses, F' € a carga de projeto ¢ finalmente O ¢ a
forga provocada pelo efeito alavanca. O efeito deste acréscimo de carga O ¢ a separa ¢do
precoce dos elementos conectados. Por conseguinte, a rigidez da ligagio e a sua resisténcia
diminuem.

A andlise do efeito alavanca é nfo trivial e envolve problemas como a necessidade de
uma avaliagio elasto-plastica da chapa, além de incertezas como imperfei¢Ses e man
alinhamento dos elementos conectados pelo parafuso tracionado, o que efetivamente dificulta
a analise de como se distribuem és tensdes devido ao efeito de alavanca.

Existem também questSes mais particulares, tais como a avaliagio da rigidez real do
parafuso e incertezas sobre a real distribuicdo das tensdes de esmagamento da cabega do
parafuso na borda da chapa.

O valor da for¢a de alavanca Q, pode ser obtida através da equagdo da elastica
(figura-2.5) do perfil T. Na figura 2.5, 2F ¢ a forga que atua na haste do T e a expressio 2.2
apresenta o valor da forga de alavanca [OWENS89):

————— i m ==

B B=Q+F
Figura 2.5 - Modelo de cdlculo do Efeito de Alavanca.

-t

_ bl g BponT
Q'zn{F 27nb? ] @2)

onde:

b: distdncia da linha de centro da fila de parafusos a extremidade da solda do perfil T;
w: largura efetivadamesado T

If. espessura da flange;

P tensdo admissivel do parafuso;
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f: f=1 p/ parafusos pré-tensionados
/3= 0 p/ parafusos ndo pré-tensionados;
g: g = 1.0 p/ carga de servigo;
g = 1.5 p/ estado limite ultimo de utilizagdo;
A distancia n entre a linha de centro dos parafusos e a for¢a de alavanca ¢ obtida pela

expressdo 2.3:

=ty 2o 2.3)

¥

sendo oy a tensdo de escoamento do material da mesa do perfil T.

2.2. Soldas

A solda € um processo de ligagdo obtido através da fusdo de camadas do material das
partes a serem ligadas. Normalmente o calor necessario para tal é obtido pela formagao de
um arco voltaico entre um eletrodo e as partes a serem conectadas.

Em fungdo disso, uma série de cuidados devem ser tomados durante o processo de
soldagem afim de se evitar que o material fundido entre em contato com a atmosfera, o que

torna a solda mais fragil e menos resistente a corroséo.

2.2.1. Tipos

solda de entalhe

— solda de filete

Figura 2.6 - Tipos de solda.
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As soldas podem ser de entalhe, filete ou bujdo. Na figura 2.6, é facil identificar dois
desse tipos de solda, onde os perfis sdo compostos por soldas de filete que ligam as suas
mesas a alma do perfil. Por sua vez, a ligagdo é garantida por uma solda de entalhe com
penetrag@o total. As ligagdes implementadas neste trabalho apresentam somente soldas de

filete.

2.2.2. Resisténcia das Soldas

O estado de tensdes numa ligagdo soldada apresenta grande complexidade. Entretanto
as normas em geral tratam o célculo da resisténcia das soldas de forma simples e por
conseguinte bastante conservadora.

As Normas Brasileira e Canadense, por exemplo, consideram a existéncia de duas
importantes formas de colapso em ligagdes soldadas. Ou ocorre a ruina do metal base, ou do
metal da solda propriamente dita (figura 2.7). A drea Ay, expressdo 2.4, ¢ a se¢do critica para
a ruina na interface entre a solda e o metal base, enquanto 4, expressdo 2.5, representa a

area da se¢do critica da solda.

Arn =DL (24)
Ayw=gL (2.5)

Como o eletrodo a ser utilizado numa ligag@o deve ser escolhido de modo a garantir
uma solda de resisténcia superior ao do metal base, a verificagio da solda em si nem sempre
¢ necessdria.

O cisalhamento puro € o estado de tensdes mais desfavoravel sobre o ponto de vista

da resisténcia de soldas. O grafico tensdo x deformagdo da figura 2.8 mostra as variagdes no

12



comportamento das soldas de filete com a diregdo relativa de atuag@io da carga no eixo de

solda. Quando o valor do dngulo #¢ nulo, o eixo da solda ¢ normal a dire¢@io da forga P e é
possivel obter altos valores de tensdo média atuando no filete de solda. A medida que o

angulo O cresce, a resisténcia torna-se cada vez menor.

-

c
(N/mm)

5001

300

150

Figura 2.8 - Grdfico tensdo x deformagdo de soldas de filefe.

O dimensionamento de uma ligagfo soldada ndo envolve somente a resisténcia dos
metais. Soldas de pequena espessura ligando chapas muito espessas podem gerar um metal
solda de baixa ductilidade em fungdo de um esfriamento rapido da solda ao entrar em contato
com o metal base. Este tipo de situagfo possibilita a ocorréncia de fratura fragil de uma
ligacio soldada.

As normas em geral afastam o perigo da fratura fragi!, determinando uma espessura
de solda minima em fungfc da chapa de maior espessura envolvida na ligacéo.

O mesmo ocorre para 0 comprimento minimo de solda, ja que normalmente o infcio e
o final do corddo sdo imperfeitos. Este comprimento minimo vem em fungdo da espessura da
chapa.

Estas, e outras, especificagdes adotadas neste trabalho séo apresentadas na segfio 2.3,

a seguir, onde sdo definidas as regras de calculo presentes na norma adotada.
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2.3 Norma Utilizada

Muito embora seja proposta deste trabalho a configuragdo de novas regras para o
dimensionamento de ligagGes viga-coluna em ago estrutural, existe a necessidade de se
adotar algum padrio basico para o projeto.

Para a implementaciio deste trabalho, foi utilizada como base a Norma Canadense
[CAN/CSA-S16.1-M89] concebida inicialmente em 1974, e que passa atualmente por sna
quinta revisdo.

A Norma Canadense na verdade foi a primeira a tratar de regras e procedimentos para
o projeto de "estruturas de aco baseados em estados limifes, sendo esta por si sé a principal
motivagio para o seu uso na implementagfio deste trabalho.

A seguir serdo apresentados os procedimentos adotados pela Norma Canadense para
o tratamento dos conceitos apresentados nas se¢des 2.2 e 2.3. Além destes, outros topicos '

nio tdo especificos, porém de igual relevéncia para o projeto, serdo apresentados.
2.3.1. Parafusos

Tragdo: A resisténcia a tragdo fatorada, T}, desenvolvida por uma ligagdo aparafusada sujeita

a tragfo podera ser expressa por:

T =0.75¢nmAF, (2.6
onde:
@p: coeficiente de minoragéo;
n: numero de parafusos;
m: numero de planos de corte;
Ap: érea da seq#o transversal do parafuso;

Fy; tenséo ultima do parafuso.

Corte: A resisténcia ao corte fatorada, ¥, desenvolvida por uma ligagfio aparafusada sujeita

a0 cisathamento pode ser obtida por:

14



V, = 0.60g,nmd, F, 2.7

Quando a rosca dos parafusos intercepta algum plano de corte, a resisténcia V5 devera
ser minorada em 70%.
Para ligagtes aparafusadas cujo comprimento seja superior a 1300mm, a resisténcia

V; obtida nos topicos acima devera ser minorada em 80%.

Esmagamento: A resisténcia ao esmagamento fatorada, By, desenvolvida por um membro
podera ser obtida através do menor dos dois valores obtidos nas expressoes (2.8) ¢ (2.9)

abaixo:

B, =3dnF, (2.8
B, = dineF, (2.9)
onde:
¢ coeficiente de minoracgdo;
t: espessura da placa;
d: didmetro do parafuso;
n: nimero de parafusos;

e: distdncia entre o centro do furo ¢ a extremidade da placa.

Espagamentos Minimos e Maximos (figura 2.9):

figura 2.9 - Defini¢do das variaveis de espagamento.

Distdncia Entre Furos Lj: A distancia minima entre o centro dos furos de parafusos devem

satisfazer as condi¢les expressas em 2.10 e 2.11;
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L <3d (2.10)
L, <150mm ECAR)

Distdncia Minima entre Furo e Borda L. A distdncia minima entre o centro do furo do

parafuso ¢ as bordas da placa ¢ obtida segundo a norma Canadense através da tabela 2.1

apresentada a seguir:

Tabela 2.1- Espacamentos minimos entre furo e borda.

i didmetro L
_, polegada milimetro
h 5/8 16 28
:ﬁ 3/4 32
I 20 34
7/8 22
24 38
1 44
27 48
1-1/8 51
30 52
1-1/4 57
36 64
superior superior 1.75d

Distdncia mdxima de Borda Ly e L3: A distincia maxima do centro de um parafuso qualquer

das bordas da placa deve obedecer as expressdes 2.12 ¢ 2.13:

(L,,1,)s121 2.12)

(L,,1,} < 150mm (2.13)
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2.3.2. Soldas

Cisalhamento: A resisténcia fatorada ¥, ao cisalhamento de uma ligagéo soldada pode ser

obtida como a menor das expressdes 2.14 e 2.15:

V;- = 067¢Am‘F;r (2.]4)
V. =067¢,4,X, (2.15)

Nestas expressdes, Ay, € 4y foram definidos na figura 2.7, Fj, € a tenso de escoamento do

metal base e Xy, € a tenséo ultima da solda.

Tracdo e Compressdo: As mesmas expresses 2.14 ¢ 2.15, sfo validas para ligagSes soldadas

sujeitas a cargas de tracdo ou compressio na diregdo normal ao eixo de solda.

Dimensdes Minimas Para a Perna de Solda: Sdo especificadas de acordo com a placa da

maior espessura, conforme pode-se observar na tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Dimensdes minimas para perna de solda.

Espessura da placa em mm perna minima em mm
taté 12 mm 5 mm
tentre 12 mm e 20 mm 6 mm
t superior a 20 mm 8 mm

Dimencdes Mdximas Para a Perna de Solda: Séo igualmente especificadas de acordo com a

placa de maior espessura através da tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Dimensdes maximas para perna de solda.

D, <t t < 6mm \

Dy =t—2 t> 6mm ‘
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Dimensdes Minimas Para o Comprimento L do Filete de Solda: Sdo especificadas através da

expressédo 2.16:

4D
Lo Z A0mm (2.16)

2.3.3. Classificagfo de se¢Bes de membros comprimidos

O tratamento adotado pela Norma Canadense para elementos estruturais submetidos a
esforgos axiais de compress@io baseia-se na designacéo de classes (1, 2, 3 ¢ 4), dependendo da
razdo largura/espessura destes elementos. Conceitualmente, as classes sdo definidas como
segue:

CLASSE 1: Permitem que se alcance o momento pldstico e a subseqiiente redistribuicéo
de tensoes na se¢do.

CLASSE 2: Permitem que se alcance o0 momento plastico, porém ndo ocorre redistribui¢io
de tensdes.

CLASSE 3: 4 segdo ¢ capaz de atingir o momento eldstico.

CLASSE 4: 4 secdo flamba antes de atingir o seu momento eldstico.

O grafico da figura 2.10 ilustra o comportamento das classes de perfis acima
definidas de acordo com a sua esbeltez, caracterizadas pela razdo largura/espessura, enquanto
a tabela 2.4 apresenta os valores referentes as esbeltezas da alma e da mesa que caracterizam

em qual classe um determinado perfil esta enquadrado.

JLM

clsd4

!)lt ou h/w

g

figura 2.10 - Caracteristicas das classes de segies.
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Tabela 2.4 - Classificagdo das segdes dos perfis.

classe nmesa alma
1 < gg%\lnwgﬁ]
2 A
3 %S% %s%il—&ésg—ij
4 _13>\2/_%% %>%ZI—O.6SS—;]
onde:

(. carga de compressio que leva a se¢do a0 escoamento;

Cf. carga de compressdo atuante na se¢do;
b: largura da mesa;

1: espessura da mesa;

h:altura da alma;

w:espessura da alma.
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Projeto de Ligacdes Viga-Coluna

No capitulo anterior foram apresentados, resumidamente, conceitos necessarios
para o projeto de ligag3es e para sua implementagio computacional.

Afim de se obter uma automatizacio do projeto de ligagSes em aco, passa a ser
foco desta disserta¢do a apresentacéio de uma filosofia de projeto racional no contexto de
ligagbes viga-coluna O presente capitulo visa, portanto, formalizar uma proposta de
projeto que servird como plataforma para a implementag¢do de um ambiente seguro e

flexivel no referido contexto.
3.1 Ligacdes Viga-Coluna

Ao se unirem elementos estruturais, preliminarmente, dois enfoques se fazem
presentes. Um deles ¢ o comportamento global da estrutura e o outro, se refere ao
comportamento local de suas ligagdes. Toma-se conveniente, entdo, a classificagdo de
pdrticos estruturais quanto a sua deslocabilidade horizontal externa € ligagbes quanto a
transmissao dos esforgos.

De uma forma geral, usa-se chamar de porticos deslocaveis (figura 3.1b) aqueles
cujas forcas horizontais sfio resistidas apenas por ele mesmo, ou seja, ndo apresentam
nenhum tipo de confraventamento que restrinja a sua deslocabilidade horizontal. De
forma anéloga, porticos contraventados horizontalmente s@o ditos indeslocaveis (figura

3.1a).

!ﬁ—c oo---oE \w

L, o oE
(a) (b)

indeslocével deslocavel

Figura 3.1 - Classificagdo de porticos.
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E igualmente possivel diferenciar os modos de comportamento de ligacdes em
porticos submetidos a esfor¢os verticais de acordo com a magnitude dos esforgos a serem
transmitidos na liga¢fo viga-coluna. Trés tipos de ligacGes podem ser classificadas:
ligagdes flexiveis, rigidas e semi-rigidas.

Seria bastante simples definir ligagbes rigidas como aquelas cujo momento
transmitido da viga para a coluna fosse igual a0 momento de engastamento perfeito, ou
ligagGes flexiveis como aquelas que nfo transmitem nenhum momento fletor.

Este modelo, por demais simplista, nfio exprime corretamente o que ocorre. Na
realidade, sempre existe alguma parcela de momento transmitido em ligagdes flexivets,
bem como a transferéncia néo € total em ligages rigidas.

E mais prudente entdo associar a capacidade de transmissio do momento &
rotagdo relativa da viga com a coluna, como ilustra o grafico esquematico da figura 3.2.
Uma ligag8o dita semi-rigida pode comportar-se rigidamente:, bastando que o momento

atuante na extremnidade da viga seja consideravelmente inferior ao momento que a ligacéo

pode resistir e que a rotagdo de extremidade correspondente seja toleravel.

M1 ligagdo rigida { 1)
Me

M1 ligacao semi-rigida { 2 )

M2

M3 ligagao flexivel {3}

»
L4

Oa 8
Figura 3.2 - Grafico momento x curvatura.
M: momento de extremidade;
&: rotagdo da viga;
M,: momento de engastamento perfeito;

&, rotagdo p/ viga bi-apoiada.

21



Mlh D

Ba 8

Figura 3.3 - Classifica¢do de ligagdes e modos de comportamento.

A ligagio A da figura 3.3, que mais tarde serd discutida, € projetada para
transmitir apenas o esfor¢o cortante, porque fisicamente ¢ permitida a rotagfo da viga. O
conjunto cantoneira-parafuso se aproxima do comportamento de uma rotula. As ligaces
flexiveis podem apenas ser utilizadas em porticos indeslocaveis.

As higacBes B e C, consideradas ligagbes semi-rigidas, encontram-se na faixa de
transmissdo parcial de momento fletor. Na realidade, liga¢Ses semi-rigidas séic aquelas
onde se reconhece a existéncia de uma certa rigidez rotacional capaz de nfo permitir
totalmente o giro da viga e consequentemente transmitir algum momento. E claro que
"este momento no final da viga sera sempre inferior ao que ocorreria em uma situagio
idéntica em um portico similar, mas constituido por uma ligagéo rigida.

Para assegurar a transmiss&o parcial de momento fletor, é necessaria uma analise
mais profunda das rigezas de determinadas pegas que compdem uma ligaggo.

Por tltimo, a ligagio D apresenta um comportamente rigido em fungéio do perfil
T, que efetivamente impede que haja a rotagfio da viga, em sua segfo ultima, em relacio a
face externa da mesa da coluna.

Em geral ligagOes rigidas sdo projetadas para pérticos deslocaveis. No entanto
nada impede que estes também possam ser utilizados em porticos indeslocaveis. De fato,

seu uso reduz o tamanho das vigas, se comparado com ligagdes flexiveis para porticos
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indeslocaveis. Todavia, o custo elevado de ligagGes rigidas, além da sobrecarga imposta

por estas a coluna, torna seu uso desaconselthavel para pérticos indeslocdveis.

3.2. Incertezas

~ Durante a execugfio de um projeto em engenharia estrutural, sempre existirdo
variagdes entre ¢ modelo analitico € o real comportamento da estrutura. Essas incertezas
devem ser acomodadas de acordo com o conhecimento e ¢ bom senso do projetista.

Mesmo ensaios realizados minuciosamente em sofisticados laboratdrios, por
maior que possa ser o grau de precisdo, raramente conseguirdo atingir resultados idénticos
ao do modelo analitico. E evidente que a ordem de grandeza do erro depende também do
tipo de estrutura, material ou condigdes de contorno, bem como do elemento estrutural e
do modelo de comportamento assumido.

Quando se pretende unir elementos estruturais metalicos, percebe-se
frequentemente que as incertezas s#o ainda maiores. Vigas e colunas em ago estdo sempre
sujeitas a imperfei¢es geométricas, tais como curvaturas, deformagdes ou empenamento,
sempre gerando tensdes secundérias que nfio devem ser desprezadas. O mal assentamento
entre os elementos conectados determinam uma transmissio de esfor¢os ndo compativel
com o que se imaginara obter [MORRS7]. No caso de placas mal alinhadas, a transmisséo
dos esforgos pode até mesmo em alguns casos ndo ocorrer. Ligacdes em ago estrutural
caracterizam-se também por uma geometria bastante complexa, j& que normalmente so
compostas por diversas pecas, como parafusos, cantoneiras e chapas furadas. Isto pode
gerar concentragdo de tenses além de dificultar a determinagio da distribuigdo de
tensdes ao longo da ligagdo e individualmente em cada pega [PETES53]. Finalmente,
tensGes e deformagdes residuais, também alteram o comportamento das pecas estruturais
quando tractonadas [WELD771].

Os aspectos citados anteriormente ndo podem ser esquecidos no dimensionamento
e detalhamento de estruturas metdlicas e especificamente para liga¢gdes viga-coluna,

afinal, € justamente no projeto de ligag8es que se pode assegurar determinadas premissas
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de calculo definidas pelo projetista na elaborago do modelo estrutural. Assim, quando se
considera que um determinado apoio ¢ engastado, ou quando se deseja que algum esforgo
seja ou ndo transmitido, € papel do projetista assegurar que tal comportamento seja

compativel com o modelo. Isso € definido no dimensionamento das ligagdes.

3.3 Filosofia do Projeto

Qualquer filosofia de projeto racional deve considerar a complexidade e
variabilidade no comportamento das ligagbes. A partir dai, duas diferentes tendéncias
tornam-se bastante claras.

Em outras palavras, o projetista pode optar por buscar métodos analiticos mais
sofisticados, considerando toda a complexidade que as incertezas provocam, buscando
assim um projeto mais econdmico € com pequenos fatores de seguranga.
Alternativamente, uma analise simples pode ser adotada em conjunto com fatores de
seguranga mais elevados, o que acarreta uma maior flexibilidade no tratamento de
possiveis variacdes entre a andlise e ¢ comportamento. Em fungfo desta variabilidade, a
primeira op¢édo a principio econdmica, toma-se invidvel.

O método proposto por Owens [OWENS89], e que € apresentado a seguir com

quatro fases distintas do projeto, busca os principios caracterizados acima.

FASE 1. Levar em consideragdo o comportamento da ligacdo como um todo e buscar
uma andlise simples e apropriada para determinar uma distribuicdo de forgas realista na

ligagdo.

Nesta primeira etapa do projefo determina-se o comportamento da ligagdo como
um todo, como foi discutido no item 3.1, e a partir de entdo pode-se elaborar o modelo
analitico compativel. Para as ligagSes implementadas neste trabalho, esta analise se

baseou no conceito de trajetorias de forga (“Force Paths™).
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“Force Paths”: E uma analise simplificada, onde o conjunto das cargas atuante na
ligagdo ¢ substituido por um sistema de forgas equivalentes, que seguem trajetorias de
forgas especificas através da ligagdo.

Este fluxo de forgas pode ser exemplificado brevemente para a ligagdio mostrada
na figura 3.4 abaixo.

Esta ligagdo rigida apresenta uma placa de extremidade aparafusada na coluna e
soldada na viga. Para esta situagfo, a maior dificuldade € justamente a determinagdo da

distribuigdo de forcas nos parafusos.

tragao:
/ regides criticas

Fi Sistemas de Forga

Fi - tragao;

Fii - compressao;
vd Md

Fiii - cortante.

i

\— compressao:

regioes criticas

Figura 3.4 - Sistemas de for¢a em ligagdes viga/coluna.

Para se determinar as force paths, o momento fletor atuante na viga € substituido
por um binario. Com isso, s@o estabelecidos trés sistemas de for¢a: o de tragdo, que agird
sobre a coluna através da mesa superior da viga; o de compressdo, na qual a mesma
trajetoria € descrita s6 que desta feita na mesa inferior e o cortante que se admite sendo
transmitido por uma forga atuante na alma da viga.

Em muitas situagdes, e especificamente neste trabalho, tal modelo é bastante
satisfatorio, desde que se verifique convenientemente cada componente do modelo
adotado.

Ao se optar por este tipo de modelo, ndo € suficiente a obtengdo da distribuigdo de
forcas nos elementos a serem conectados. E igualmente fundamental considerar a
flexibilidade dos componentes da ligacdo. Sdo estes que irdo efetivamente determinar

mais realisticamente a distribui¢do de forgas na ligagdo.
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Assim, para a trajetoria de tragdio, presente na ligaglo da figura 3.4, caso seus
parafusos sejam de didmetro reduzido se comparado com uma placa espessa, serdo os
primeiros que irfio governar a distribui¢fo das forgas. Todavia, ocorrendo o inverso, serd
a acdo da flexdo da chapa que ird preliminarmente governar a distribuigdo de forgas na
ligagdo, incluindo a propria distribuicdo de forgas nos parafusos.

Para este tipo de anélise é muito importante a verificagdo da consisténcia ao longo
de toda a ligacdo. Isto € atingido realizando-se uma analise isolada da regido mais critica

da ligacéo para, a partir dai, determinar-se a distribui¢@o de forgas nas demais partes.

FASE II. Garantir que cada componente de cada “Force Path™, tenha resisténcia

suficiente para tranmitir os esforgos convenientemente.

A maior desvantagem dos métodos analiticos convencionais, € que eles
concentram a distribuicio das forgas nos conectores. Muitas regras préticas sdo resumidas
na verificacdo da resisténcia desses elementos. Desta forma, projetistas inexperientes sio
induzidos a assumir que somente a analise das soldas e parafusos, garaniird um
dimensionamento ¢ detalhamento satisfatorio para a ligagéo.

Na realidade, maiores precauces devem ser tomadas em relacdo aos demais
componentes da ligag#o. Seguindo as trajetdrias de forgas determinadas na fase anterior,
as verificagdes so feitas seqiiencialmente de acordo com as premissas de projeto, ou seja,
héa que se ter uma clara compreensfo, a priori, de como € desejado que se comporte a
ligagdo. A partir dai basta garantir que cada componente e suas se¢des criticas resistam a
distribuigdo de forgas ja determinada.

Ao percorrer as trajetorias de forca, hd que se verificar individualmente a
resisténcia de cada componente da ligagfo desde as mesas € a alma da viga, passando
pelos elementos conectores (soldas, parafusos e placas) até que se alcance a coluna, que

também sera verificada localmente.
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FASE IIL: Reconhecer que o procedimento acima pode apenas garantir que a ligagio é
capaz de atingir o equilibrio, porém a compatibilidade ainda ndo foi satisfeita e para tal

ha gue se certificar que os componentes sdo capazes de se comportar de forma ductil.

As duas fases anteriores garantem consistentemente que a ligagdo apresenta a
resisténcia adequada em fungio do modelo de comportamento que se deseja obter.

Assim ¢ necessério agora assegurar que a ligagdo possa atingir as condigdes ja
estabelecidas no modelo estrutural adotado, sem que ocorra colapso ou flambagem
prematura ¢ isto s6 pode ser obtido através de uma garantia de comportamento ductil,

As incompatibilidades podem aparecer tanto em func@io de simplificagGes do
modelo adotado, quanto por problemas de mau alinhamento entre as placas; suas causas
porém n#o sdo importantes. Todavia, em fungo de sua possivel presenga, € essencial que
a ligacio seja capaz de se comportar ductilmente para deformag;(’ies plasticas, evitando um
colapso prematuro e indesejado.

Tomada esta precaugio, mesmo que néo seja possivel prever respostas elasticas
precisamente, a ligag8o iré redistribuir forgas até que estas atuem na forma como foram
definidas no projeto. Como exemplo, a ligacio 4 da figura 3.3, por ser flexivel, apresenta
uma rotagio na extremidade da viga, produzindo assim defermagdes nos seus elementos
como na cantoneira, mesa da coluna e alma da viga, que devem acomodar ¢ redistribuir

estes esforgos convenientemente sem que haja colapso.

FASE 1V: Recornhecendo que os trés passos anteriores apenas se referem a andlise

estatica, garantir que 0s componentes sdo resisténtes a fadiga.

Para ligagSes de projetos de edificagdes que sfo projetadas por procedimentos
elasticos convencionais, este passo pode normalmente ser omitido. Todavia, em outros
casos fals como pontes ou estruturas sujeitas a carregamento ciclico significativo, €

necessaria uma analises mais precisa de aspectos como a fadiga.
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Ligacoes Implementadas

Uma vez definida a filosofia do projeto como um todo e consegiientemente os
métodos e procedimentos que permitem a ndo violagdo desta proposta, € possivel a partir

de entdo analisar detalhadamente as ligagdes implementadas.

4.1 Ligacdo Rigida T

Figura 4.1 - Desenho esquematico da ligagdo rigida T.

A ligacdo da figura 4.1 acima, totalmente aparafusada, ¢ composta por dois perfis
T. que na verdade sdo dois perfis soldados I e cortados na alma de acordo com a
necessidade do espagamento dos parafusos. Ligando a alma da viga a coluna, estdo
presentes duas cantoneiras também aparafusadas tanto na alma da viga, quanto na mesa
da coluna. Na verdade, o perfil T é o responsavel pela restricio a rotagdo da viga,
garantindo assim a transmissdo de momento fletor. O niimero de parafusos no perfil T ¢é
fixo. ou seja, quatro por perfil, o que ndo ocorre na cantoneira, onde este nimero poderad

variar de acordo com o didmetro dos parafusos dimensionados. Isto € importante no
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sentido de permitir uma maior padronizacdo da ligagfio utilizando-se em todo o seu
conjunto, os mesmos parafusos. Com isso, evidentemente, os furos apresentardio ¢ mesmo
didmetro, tornando assim o processo de fabricagfo e montagem mais eficiente.

Definida a ligagfio, e como se deseja que esta se comporte, pode-se empregar toda
a filosofia de projeto descrita no capitulo 3. Serfio apresentadas as metodologias de

cdlculo convencionais utilizadas para a sua implementagéo.
4.1.1 Distribuigfo dos Esforgos

O sistema de forgas equivalente pode ser obtido analogamente ao da ligagio com
chapa de extremidade apresentada na segio anterior, ou seja, isoladamente, as mesas
superior e inferior contribuem para a transmissdo do momento fletor. Também como ja

foi citado anteriormente, a alma estara contribuindo com a transmissfio do cortante.

¥ ogc | Fb - for¢as nas flanges
*7/—1/'—‘—”5— da viga
: Fb Fc - forgas nas flanges
P —-—--—l*-—-> -------- da coluna

P % db ) M db - distincia entre os

e I centréides das

Fc Fb P mesas da viga.

-

de - idem p/ coluna,
FCI i P, M - esforgos de
UM 2 projeto.

Figura 4.2 - Distribuigdo dos esfor¢os da ligagdo rigida T.

Assim, de acordo com a figura 4.2, as forgas que atuam na ligagfo transmitindo

moimento fletor e cortante podem ser expressas como:

29



F =P ( forga atuando na alma da viga ) (4.1)
F, = M/d, ( forga atuando nas mesas da viga ) (4.2)

F. = M/2d, ( forca atuando nas mesas da coluna ) (4.3)

Com esta distribuicao de forgas, pode-se determinar os trés fluxos aos quais
segliencialmente serdo feitas as verificagdes necessarias. Assim, a forca Fp, de tragio,
percorre a ligagdo através da mesa superior da viga, enquanto que a de compressdo faz o
mesmo percurso, porém na mesa inferior. O cortante ¢ transmitido pela alma da viga. Os
tres fluxos sdo descritos a seguir, detalhando-se cada um dos respectivos elementos

estruturais percorridos.
4.1.2 Dimensionamento do Fluxo de Tragéo
O fluxo de tragdo é definido pela trajetdria por onde a componente Fj, percorre,

desde a mesa superior da viga, até atingir a alma da coluna. Para garantir esta situagéo,

uma série de verificagdes devem ser realizadas, como ilustra a figura 4.3:

Fb

Figura 4.3 - Fluxo de Tragdo.
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1. Mesa Superior da Viga

De acordo com ¢ modelo analitico adotado, a mesa superior é submetida a uma
forga Fp, de tragio, devendo entdio ser verificada para tal. A largura efetiva da mesa é
limitada pela disposi¢@io dos parafusos que unem o perfil T a sua mesa como ilustra a

figura 4.4. As éreas bruta e liquida podem ser obtidas pelas expressdes 4.4 ¢ 4.5:

i A =bxt (4.4)
;@ =d+2mm
A, ={w-2d)t (4.5)
-~ viga
| I

Figura 4.4 - Area liquida da se¢io da mesa.

De acordo com a norma Canadense, a resisténcia de membros tracionados devera
ser a menor entre o produto da tensfio Ultima vezes a area liquida, ou da tensio de

escoamento pela éarea bruta da mesa da viga, de acordo com as expressoes 4.6 € 4.7:

T =AF (4.6)
T =0854 F (4.7)

2. Parafusos ao Corte

Os parafusos que ligam a mesa superior da viga ao perfil T estdo submetidos ao
corte. Assim € possivel obter o didmetro dos parafusos ou ¢ seu mimero total na haste do
T através respectivamente das expressdes 4.8 ¢ 4.9, que por sua vez sfo determinadas

pela expresséo 2.7:
4, = F, [{060gnmmE,) ou (4.8)

n=F,/{0.6044,mF,) (4.9)
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3. Parafusos Perfil T/Coluna

Os parafusos que unem o perfil T a coluna, estdo solicitados a tragdo ¢ provocam
o efeito alavanca na mesa do T. Sendo assim, a carga que traciona os parafusos, devera
ser acrescida da carga provocada pelo efeito alavanca. Os parafusos podem ser

dimensionados entdo, de acordo com a expressdo 4.10 proveniente da expressido 2.6:

4, =(0+F,)/(075x g,nmF, ) (4.10)

onde Q ¢ a forga de alavanca obtida através das expressdes (2.2) € (2.3).
4, Mesa da coluna

Os parafusos dimensionados no item anterior provocam a flexdo da mesa da
coluna. Considerando a descri¢fio da ligag8o, ou seja, duas filas de dois parafusos cada,
arranjados simétricamente em relacdo a alma da coluna, pode-se apresentar a analise
adotada. Na figura 4.5 percebe-se as charneiras plasticas, que na verdade s@o as linhas de
deformagio plastica da mesa. Adotando-se um angulo de dispersio nunca superior a 60°,
obtem-se, através da expressdo 4.11, a largura efetiva da se¢éio fletida. As expressdes 4.12
a 4.14 fornecem respectivamente o momento eléstico My, da segéio, € a capacidade total P

da mesa para para resistir a flex#o, que nunca podera superar Fp,.

[EUENEUOE I SR A

Ld
~-- coluna Tt

w =25+ 2b.tg60

IS

Figura 4.5 - Modelo de flexdo da mesa da coluna.
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M,=oW (4.11)

2
yl
6

M, = [J
(212

M,=M, = P= (%)(G'yrz(% +2bx1g(60)))  (4.14)

J(23+2b x 1g(60)) (4.12)

5. Alma da Coluna

O 1ltimo elemento da ligacio solicitado pelo fluxo de tragiio & a alma da coluna.
Esta ¢ tracionada pela flexao da mesa da coluna. Assim como no item 1, as verificagbes
sdo feitas pela considerag@io da alma como um membro tracionado. Desta feita porém ha
que se determinar qual a largura efetiva, obtida através de um &ngulo @ de dispersio de

45° desde a mesa, conforme mostra a figura 4.6.

l —_— f, - espessura da alma

Figura 4.6 - Modelo de tragdo na alma da coluna.

4 =hxt, (4.15)
F,<o,4, {4.16)

¥
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Com a érea liquida efetiva obtida por 4.15 basta garantir que a expressao 4.16 seja

satisfeita. Caso ndo seja, havera a necessidade de se reforgar a alma com um enrijecedor.

6. Enrijecedor AB

.....coluna

7 e solda trabalhando ao corte

solda trabalhando a tragao

Figura 4.7 - Enrijecedores de coluna.

Caso os itens 4 ou 5 ndo sejam satisfeitos, havera a necessidade da utilizagdo de
um enrijecedor (figura 4.7). Este sera dimensionado a tra¢do, seguindo mais uma vez as
regras anteriormente descritas para dimensionamento de membros tracionados. A carga
axial atuante no enrijecedor ¢ obtida pela diferenga entre F}, e a resisténcia R dos itens 4

ou 5. A expressdo 4.17 apresenta o valor da area 4, necessaria para o enrijecedor.

4, =(F, - R)/08sF, (4.17)
7. Solda - Flange/Enrijecedor

A estratégia utilizada para calcular o filete de solda foi adotar inicialmente as
dimensdes minimas obtidas na tabela 2.2 e nas expressdes 2.16 e 2.17. Com estas
dimensdes minimas, foram feitas as verificagdes através das expressoes 2.14 e 2.15. Caso
a solda minima ndo seja satisfatoria, incrementa-se as dimensoes da solda, repetindo-se o

processo até que a expressao 4.18 seja satisfeita:
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(F,-R)<V, (4.18)
onde V€ a resisténcia do filete de solda.
8. Solda - Alma/Enrijecedor

Analogo ao item anterior, s6 que desta feita a ligagdo a ser garantida € entre o
enrijecedor e a alma da coluna. Um filete de solda, localizado longitudinalmente ao

enrijecedor, devera ser dimensionado para resistir ao corte, conforme a figura 4.7. O

dimensionamento segue procedimento idéntico ao adotado no item 7 acima.

4.1.3 Dimensionamento do Fluxo de Compressao

. o
43 12

Figura 4.8 - Fluxo de compressdo.

Analogamente a trajetoria de tragdo verifica-se agora o fluxo de compressédo, que
percorre desde a mesa inferior da viga até a alma da coluna. A diferenga basica aqui,
reside no fato de que alguns componentes da ligagdo podem estar sujeitos a problemas de

instabilidade. Assim sendo, as seguintes verificagdes sdo necessarias:
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9. Mesa Inferior da Viga

Analogamente ao item I, a mesa inferior da viga ¢ submetida axialmente pela
forca Fp, desta feita de compressdo. Assim, além da verificagdo da resisténcia a
compressdo da se¢do, hd que se garantir que ndo haja flambagem local da mesa.
Limitando as tensdes atuantes a tensdio de escoamento, basta certificar-se que o perfil seja
ao menos classe III, conforme a tabela 2.4. Garantida esta condigdo, as expressoes

utilizadas para membros tracionados sdo validas para a compressdo da mesa inferior.

10. Parafusos ao Corte

Este cheque ¢ identico ao cheque do item 2. Apesar da forca Fb inverter o seu
sentido, ela apresenta 0 mesmo valor absoluto solicitando os parafusos igualmente ao

corte, sendo portanto validas para este item as verificagoes realizadas no item 2.

11. Mesa da Coluna

A mesa da coluna € flexionada pela forca de compressdo transmitida pelos
parafusos. Para verificar localmente a resisténcia da mesa, a andlise simplificadora

adotada considera as mesas como uma viga em balango como ilustra a figura 4.9:

& w=(1m)1 )2 /6 (4.19)
F=f/4 (4.20)
2
M, =a,(m)t,) 16 (421)
M, = Fl[2 (4.22)
M, < M, (4.23)

Figura 4.9 - Fluxo de compressdo - flexdo na mesa da coluna.

Através das expressoes 4.19 até 4.23 obtem-se 4.24:
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F < (%)[Jy(lm)(f ’ )z] (4.24)

onde / ¢ a distdncia entre a linha de centro dos parafusos e ¢ centride da alma, tf éa
espessura da mesa da coluna e (Im) representa a largura efetiva da mesa da coluna,

calculada como sendo uma viga em balango com base igual a 1 metro.

12. Alma da Coluna

A tltima verificagfo local a ser realizada é a flambagem local na alma da viga,
devido a componente de compresséio Fp ao atingir a coluna. Na verdade, esta é uma
situagfio equivalente a vigas submetidas a cargas concentradas, “Patch Load”. De acordo
com a norma Canadense, para cargas concentradas aplicadas a uma distancia do apoio
superior a altura do membro, a resisténcia pode ser obtida pelo menor valor de B; entre

4.25¢e4.26:

B, = LIOgw(N +5k)F, (4.25)
B, =300gw"[1+ 3(%)(%)*'5],/}«;1/19 (4.26)
com: B < F, (427)

onde de acordo com a figura 4.10:

w: espessura da alma;

N: comprimento da regido de esmagamento;

k: distdncia entre a face externa da mesa ¢ a solda;

f: espessura da mesa;

[T N —————

Figura 4.10 - Patch Load.
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13. Enrijecedor CD

Caso a expressdo 4.27 acima ndo seja satisfeita, havera a necessidade da utilizagio
de um enrijecedor de forma similar ao enrijecedor do fluxo de tragfo. Para tal, pode-se
adotar enrijecedores compactos,classe I ou classe III. A diferenca se encontra na carga

de projeto adotada para o dimensionamento destes:

enrijecedor classe 11 P=B -F (4.28)
enrijecedor classe 11 P=F, {4.29)

Com os esforcos determinados nas expressdes 4.28 e 4.29, os enrijecedores sdo

projetados para resistirem a compresséo.
14. Solda Mesa/Enrijecedor

O procedimento para o dimenstonamento da solda que une a mesa da coluna ao
enrijecedor submetida a compressdo, segue estritamente ao mesmo procedimento adotado

no itém 7 para o fluxo de tragéo.
15. Solda Alma/Enrijecedor

O procedimento adotado para o dimensionamento da solda que une a alma da
coluna ao enrijecedor, submetida ao corte, segue estritamente a0 mesmo procedimento

adotado no itém 8 para o fluxo de tragéio.
16. Painel ABCD

Na regifio de contato com a viga, o conjunto alma e mesa da coluna funciona
como um painel de alma submetido ac cisalhamento. Esta verificagfio pode ser feita como

habitualmente se verifica a resisténcia ao cisalhamento de uma alma enrijecida. Assim,
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considera-se as mesas da coluna funcionando como enrijecedores, cuja disténcia € a altura

da coluna, conforme pode-se observar na figura 4.11 abaixo.

Fc Fc
Yy

Figura 4.11 - Painel de alma submetido ao cisalhamento.

Da figura 4.11 € possivel perceber que a 4rea de cisalhamento do painel 4y, pode

ser obtida através da expressao 4.30 abaixo:

=hxt (4.30)

Pela Norma Canadense, a resisténcia ao cisalhamento fatorada V) desenvoldida

pela alma de um membro fletido vale:

V,=¢AF (4.31)
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onde F; € a tensfo 1iltima de cisalhamento € pode ser obtida de acordo com a tabela 4.1

apresentada abaixo:

Tabela 4.1- Valores de Fg de acordo com a razdo (hW/'w).

F, h/w Ft
Fs =0.66F, |h_,0/k )
w Fy
FS :Fcri 439 ﬁﬁuﬂssm ky )
Fy W ¥
R S A I T ]
| S02F, <w SO2LE | B =(0s0F, »0.86611‘“{ 1 |
I+({a h) J
cre 621 _I}'; <L F; = (0.501-“y — 0.866F, . I 2 |
1+(ah)? |
com o coeficiente de flambagem por cisalhamento K, sendo expresso por:
534
K, =4+7—5—(a/n)<1 (4.32)
(a/n)
4
K, =534+—— - {a/h)21 (4.33)

€ com.

(asn)

Fege: tensdo critica eldstica para flambagem de placas submetidas ao cisalhamento;

Fcrp: tensdo critica ineldstica para flambagem de placas submetidas ao cisalhamento

obtidas através das expressdes:

Fk,
F, = 290m, (4.34)
180000k
F, = ) x (4.35)
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Caso a resisténcia do painel Vr obtida em 4.31 seja inferior a for¢a Fc, sera
necessdria a utilizagdo de um outro enrijecedor AD em diagonal, conforme ilustra a figura

4 .12 abaixo.

enrijecedor AD

Figura 4.12 - Enrijecedor de painel de alma.

4.1.4 Dimensionamento do Fluxo de Cisalhamento

Figura 4.13 - Fluxo de cisalhamento.

O fluxo de cisalhamento € definido pelo proprio cortante que atua na viga e que é
transmitido da alma da viga para a coluna. Sendo assim, as seguintes verificagdes sdo

necessarias:
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17. Parafusos Cantoneira/Viga

Os parafusos que unem a cantoneira & alma da viga estdo submetidos ao corte.
Assim, de acorde com o didmetro dos parafusos dimensionados no item 2, pode-se
calcular a quantidade de parafusos necessarios para resistir ao cortante P, através da

expressdo 4.36 , por sua vez obtida da expressdo 2.7:

n= P/{0.60gmA,F,) (4.36)
18. Cantoneirja

A cantoneira ¢ a alma da viga podem ser esmagados pelos parafusos
dimensionados no item 17. Como ambos estio submetidos ac mesmo esfor¢o, basta
verificar entre eles, qual contém menor espessura para fazer a verificagio ja descrita no

capitulo 2, nas expressdes 2.8 € 2.9
19. Parafusos Cantoneira/Celuna

Esta verificagdc na verdade apresenta os mesmos resultados do item 17, ja que a
carga P ¢ dividida por duas filas de parafusos, mas a resisténcia de uma fila isoladamente
também passa a ser a metade pelo fato desses parafusos terem apenas um plano de corte,
enquanto que os parafusos que conectam a alma da viga a cantoneira apresentam dois
planos de corte. Em outras palavras, basta utilizar a mesma fila dimensionada no item [7

nas duas filas que unem a coluna a cantoneira.
20. Mesa da Coluna

A tnica verificagfo aqui necesséria € o esmagamento da mesa da coluna, ja que o

esmagamento da cantoneira ja foi verificada no item 18.
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4.2 Ligacio Flexivel com Cantoneira na Alma da Viga

1
t
!

Figura 4.14 - Desenho esquemadtico da ligagdo flexivel.

O desenho esquematico da figura 4.14 ilustra uma ligac@o flexivel, simétrica em
relagdo ao eixo da alma da viga e que apresenta uma cantoneira aparafusada a viga e a
mesa da coluna.

Como se deseja permitir a rotacdo da viga na sua extremidade de contato com a
coluna, ndo se considera a transmissio de momento fletor. A Unica force path presente
nesta ligagdo, ¢ o fluxo de cisalhamento. Assim, todas as verificagdes necessarias para
este fluxo na ligagdo rigida, procedem igualmente para esta situagao.

Porém para este tipo de ligagdo, ¢ fundamental certificar-se da capacidade de
rotagdo da viga em relagdo a coluna, [PATR86]. Para tal, algumas consideragdes deverdo
ser feitas como segue:

e garantir uma significativa deformagdo ao esmagamento antes do colapso, o que pode
ser feito com o auxilio da tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Espessura mdxima de placas em fungdo de sua tensdo de escoamento.

tensio de escoamento da placa em MPa espessura da placa em mm
K, =(245 , 275] 0.5d
P, =[323,375] 0.4d

obs: d representa o didmetro do parafuso.
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e garantir que as distancias furo-borda ndo sejam superiores a duas vezes o didmetro do
parafuso;

o certificar-se que a resisténcia das soldas que ligam a cantoneira ao seu suporte seja
superior ao momento que pode ser suportado pelos parafusos. Em outras palavras.esta
condigdo s sera atingida usando soldas que tenham uma capacidade minima de

comportar-se ductilmente, o que pode ser garantido com a tabela 4.3 abaixo:

T'abela 4.3 - Comprimento minimo de solda em fungdo da tensdo de escoamento da placa

tensido de escoamento da placa em MPa comprimento total da solda em mm
F, =245, 275] 1.2t
¥, =1325 ; 375} 1.41

obs: 7 equivale a espessura da placa.

Como ja foi comentado na se¢do 2.2, adota-se aproximadamente em 20% do
momento de engastamento perfeito, o limite para que se considere a ligagdo com um
comportamento flexivel. Esta parcela de momento ocorre pela impossibilidade da fila de
parafusos representar uma rétula perfeita. Para que tal comportamento pudesse ser obtido,
seria necessario que se utilizasse apenas um parafuso na alma da viga, o que seria

certamente anti-econdmico. e

Fi - forca

Figura 4.15 - Componentes de for¢a nos parafusos da ligagdo flexivel.
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Esta excentricidade em geral pode ser desconsiderada, pois a componente
horizontal fi, figura 4.15, do parafuso mais solicitado € bastante pequena se comparado
com a forga atuante em cada parafuso devido ao cortante.

Em fungdo da simetria desta ligagdo, as excentricidades entre as linhas de
parafuso que unem a mesa da coluna a cantoneira podem ser desprezadas.

Ensaios em laboratorios e posteriormente a prdpria utilizagiio desta ligagdo
comprovam ser esta ductil o suficiénte para acomodar um possivel mal alinhamento entre
os componentes da ligacio e também assegurar a capacidade de rotago.

Tomadas estas precaugbes, o procedimento para o dimensionamento desta ligacio
pode ser efetuado de forma andloga ao procedimento descrito para o fluxo de

cisalhamento da ligacéo rigida T.
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Implementacéo

Este capitulo ¢ destinado a descrigdo do modelo computacional proposto para o
dimensionamento e detathamento de ligages viga-coluna em estruturas de ago. Antes porém,
serdo citadas as ferramentas utilizadas ¢ como elas permitiram o desenvolvimento do sistema

computacional implementado, denominado Steel-C (Stee! Connections).

5.1 Ferramentas Utilizadas

5.1.1 Linguagem de Programacdo Lua

Lua, [IERU96] [FIGUS%4], é uma linguagem de extensfo projetada para ser usada
como linguagem de configurag@o, acoplada a um programa hospedeiro escrito na linguagem
de programacgio C. Aplicagdes em geral podem acoplar cédigos em Lua, permitindo
prototipagem rapida e acesso programavel pelo usudrio & tecnologia implementada pela
aplicago.

Lua € implementada como uma biblioteca, escrita em C, podendo ser acoplada a
diferentes aplicagSes. Em Lua, ndo existe o conceito de programa principal: a linguagem
depende de um programa hospedeiro, que pode chamar fun¢Ses de Lua para serem
executadas, ler e atribuir varidveis de Lua, e ainda registrar novas fun¢Ses de C para serem
chamadas de Lua.

Lua prové as construgdes fundamentais para defini¢do de funges e controle de fluxo,
além de um poderoso mecanismo para descricio de objetos. Além destes, outros importantes
recursos sdo oferecidos pela linguagem, tais como o paradigma da programagio orientada a
objetos e mecanismos de fallbacks, que permitem implementar mecanismos de heranga entre
objetos. Por ser uma linguagem interpretada, proporciona facilidade ¢ rapidez na
configuragio das aplicagdes. Maiores detalhes da linguagem Lua podem ser encontrados em

[CELE9S]".
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5.1.2 O Toolkit EDG

O roolkit EDG [CELE95)® € uma ferramenta para desenvolvimento de aplicaces e
para captura de dados, permitindo a associagfo e manipulagio de desenhos. O sistema EDG é
composto basicamente por dois conjuntos de objetos: objetos de interface e objetos graficos.
Os objetos de interface (listas, entrada de textos, menus, boibes, etc.) implementam
abstra¢Ges sobre os objetos do sistema de interface com o usudrio JUP [LEVY93]. Através de
uma sintaxe simples, o sistema permite a criagfo de dialogos com alto grau de interatividade
a partir da composicdo de objetos simples.

O sistema prové ainda recursos para a instanciagfo ¢ manipulagfo de representagdes
graficas. Com isso, € possivel a construgio de desenhos através de primitivas graficas, tais
como linha, elipse e texto. Estas primitivas podem ser instanciadas diretamente a partir de
uma linguagem descritiva dos objetos e seus atributos (coordenadas, cor, estilo, etc.) ou
através do uso do programa desenhador TeCDraw [TeCGraf94]. E possivel construir
desenhos no TeCDraw, identificar entidades e manipula-las dentro da programacgiio com
EDG.

A manipulagio de representagbes graficas cria recursos para associagdo de desenhos
as capturas de dados. Este mecanismo atende especificamente para o Steei-C, onde os
desenhos esquematicos das ligagdes implementadas funcionam como um conjunto de objetos
graficos ativos que disparam didlogos para a captura dos dados referentes & ligacdo que o
usudrio dese¢ja dimensionar. Assim representagSes graficas, como por exemplo perfis,
cantoneiras e vetores de carga, instanciadas do desenhador TeCDraw ou manipuladas dentro
do proprio sistema EDG, coletam as informagdes necessarias para o processamento €

posterior visualizacio das ligagGes.
5.1.3 Editor Grafico TeCDraw

O TeCDraw ¢é um editor gréfico vetorial de desenhos que funciona como editor de
telas de programas que se utilizam de esquemas graficos para pré-processamento, analise ¢
pos-processamento. Estes esquemas graficos s#io na realidade metafiles compostos por

objetos graficos que possuem determinados agrupamentos que indicam chamadas de fungdes
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para captura de dados. O arquivo gerado pelo TeCDraw (metafile grdfico) contém a imagem
descrita em Linguagem Lua.

O TeCDraw usa como sistema grafico o GKS-PUC[TeCGraf®9], o que pemite a sua
portabilidade nas mais diversas plataformas, como DOS, Windows ¢ UNIX/X-Window.

Maiores informagdes sobre o editor TeCDraw podem ser encontradas em [TeCGraf94].
5.2 Implementa¢io Computacional
5.2.1 Arquitejtura
De uma forma geral, o sistema & constituido por trés fases distintas que se relacionam

e interagem com o usuario: o modulo de definicio dos dados a serem processados, o de

processamento dos dados coletados e finalmente o de visualiza¢io dos resultados.

’ Biblioteca ‘

Parametros “
FCaptura de Dados -

3

: i definigéio
LS ! dos dados

Novas Regras 1

’ Dimensionamento

I
I
I
]
i
I
I
I
I
I
L)
T
!
i
. I
|
1
1
i

‘ Verificacoes

J OK processametito

Visualizagio |- detalhamento final

visualiza¢fo

Figura 5.1 - Arquitetura bdsica do sistema.
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5.2.2 Definigdo dos Dados

A descrigdo da definigdo dos dados de entrada se confunde com a prépria descrigao
da interface grafica do Steel-C. A manipulagdo das informagdes que determinam o
dimensionamento das ligagdes pode ser subdividida em dois moddulos: a captura dos

parametros e a reconfiguragdo do sistema através da inser¢iio de novas regras.

5.2.2.1 Pardmetros

Ao ser executado, o programa inicialmente armazena na memoria do computador as
bibliotecas de perfis soldados (VS, CS, CVS), bem como cantoneiras parafusos e tipos de
ago [GATT85] [ANDRS5)].

Afigura 5.2 ilustra o dialogo principal do programa. O tipo de ligagdo que se deseja
dimensionar pode entdo ser escolhida através dos botdes localizados a direita da édrea de

desenho, o canvas.

Figura 5.2 - Dialogo principal do programa Steel-C.
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Ao ser acionado um tipo de ligagdo, ¢ desenhado no canvas a sua representagéo
grafica. Na realidade sdo instanciados, pelo foolkit EDG, os objetos graficos ativos
construidos no editor TeCDraw, conforme ilustra a figura 5.3. Estas entidades graficas por
sua vez ao serem acionadas, disparam os didlogos contendo os objetos de interface EDG,
reponsaveis pela captura dos dados definidos pelo usuério. Assim, por exemplo, a coluna da
ligacdo rigida visualizada na figura 5.3 é uma representa¢do grafica que, quando ativada,
dispara um dialogo onde o usudrio escolhe o perfil da ligagdo viga-coluna. Todos os dados
indispensaveis para se projetar a ligagdo sdo capturados desta forma. O programa informa
ainda as opcOes de montagem das ligagdes determinadas pelo usudrio, tais como perfis,
esfor¢os e parafusos, e ainda verifica a consisténcia destes dados antes de efetivamente

processa-los.

shear

moment

Figura 5.3 - Exemplo de objetos grdficos para captura de dados.

S0



5.2.2.2 Dialogos de Configuragio

A forma de se inserir novas regras no programa € similar a escolha de perfis e
esforgos de projeto ilustrada no itém anterior. O itém Config no menu instancia novamente
representagdes graficas que por sua vez disparam dialogos. Presente nestes didlogos esta o
objeto de interface multiline, responsavel pela captura dos c6digos em Lua para a inser¢do de
novas fungdes.

O multiline ¢ um objeto de interface para captura de texto em varias linhas. A este
objeto pode-se associar a sua area visivel € um valor inicial que, neste contexto, sempre sera
0 codigo corrente que implementa a regra que o usudrio deseja alterar. Este objeto sempre
tem associado scrollbars que permitem visualizar os textos fora da area inicialmente visivel.
As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram como funciona a interface grafica para a configuragdo dos

espagamentos e da resisténcia dos parafusos e o dialogo de configuragio para espagamentos.

_

Bolts Resistence:

tension

Figura 5.4 -Objetos grdficos para a configuragdo da resisténcia de parafusos.
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Spacement Labels

Views:

Frontal:

Figura 5.6 - Dialogos de configuragdo para espagamentos.
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5.2.3 Processamento

O moédulo de processamento pode ser na realidade subdividido em dois: o médulo de
dimensionamento e o médulo de verificagfo.

A estratégia adotada para o dimensionamento foi basicamente calcular o didmetro
minimo de parafuso necessario para que a ligagdo resistisse aos esforgos de projeto e a partir
de entdo dimensionar as espessuras minimas tabeladas para os perfis. SO se utiliza um
didmetro de parafuso em uma ligagfio, objetivando-se com isso a sua padronizagéo.

No caso especifico da ligac8o rigida, inicialmente calculou-se o didmetro necessario
para que 0s baraﬁlsos que unem o “T” a coluna resistissem a tragio. Para tal, sempre foi
adotado um valor inicial de espessura da mesa do “T”, para que se pudesse levar em
consideragdo o efeito alavanca. Uma vez obtido este didmetro, sdo dimensionados os perfis
(cantoneira ¢ “T” }, sempre de acordo com as suas espessuras minimas necessérias para que
nio haja esmagamento ou forga de alavanca superior a 25% do valor da carga atuante nos
parafusos tracionados.

O processo é repetido, incrementando-se as dimensdes dos perfis até que o resultado
seja satisfatério ou até que se percorra totalmente os elementos das tabelas contendo as
bibliotecas de perfis e parafusos do programa.

Uma vez obtidos os valores tabelados, o programa passa automaticamente para o
médulo de verificagdo. Ha claramente duas classes distintas de verificagdes envolvidas neste
moédulo: as verificagdes que dizem respeito a resisténcia localizada nos membros
componentes da ligagdo e as verificagbes de ordem geométrica.

As primeiras seguem os procedimentos descritos detalhadamente na segdo 3.4,
enquanto que as verificagdes de carater geométrico cuidam do arranjo fisico da ligagfo, ou
seja, visam por exemplo, acomodar as dimensGes dos perfis T e do corte da cantoneira, para
que estas tenham espago suficiente na alma da viga sem prejudicar a montagem da ligagdo. O
processo acima descrito pode ser melhor compreendido na figura 5.7.

Caso alguma das verificagdes ndo seja satisfeita, o programa informa qual o motivo
da nfo validade da ligag#o, retornando a seguir para o didlogo principal do programa, onde ¢
usuario novamente pode alterar as informagdes para um novo processamento, desta feita com

outras regras ou novoes parametros, conforme ilustrou a figura 5.1.
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—— | tabTJi], tabL[j]
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. : caleula_nl_n2

calcula_d

T calenla_n2 i ~ estrutura
— Ut verificagdio
j=j+ ™ geometria
tabT{]: tabela de perfis T l
tabL[}: tabela de cantoneiras —
visualizagdo...

calcula_d: calcula didmetro
calcula_n: calcula niimero de parafusos

Figura 5.7 - Arquitetura basica do processamento.

Alternativamente, existe a op¢io dentro do programa de verificag8o direta da ligacéo.
Neste caso, o usudrio escolhe todos os elementos da ligago e o programa calcula a

quantidade de parafusos, fazendo em seguida as verificagBes necessarias.
5.2.4 Saida Grafica

A maior potencialidade do sisttma EDG € a de permitir a associagiio de
representacdes graficas, tratando-as como objetos ativos de interagfo. Existem varios objetos
graficos que podem ser instanciados e manipulados, tais como o canvas, e primitivas como
por exemplo o objeto line, que representa uma poligonal .

Uma vez validada a ligagdio determinada pelo usudrio, todas as informagdes
importantes para a visualizagdo do detalhamento sfic armazenadas em tabelas e varidveis
globais. Estas na verdade funcionam como pardmetros para a instanciagio dos objetos
graficos EDG no canvas. Com isso a visualizagfio final do esquema (lay-ouwt) da ligagdo é

fornecida pelo programa em escala, facilitando a visualizagéo final.
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5.3 Implementag¢iio da configuracio

A configuragdo do sistema em tempo de execugdo pode ser realizada em fungéo dos
recursos oferecidos pela linguagen de extensdo Lua, descrita no segfo 4.1. Para uma melhor
compreensdo dos codigos que serdo mostrados a seguir, faz-se necesséria a apresentagdo de

alguns recursos da lingnagem.

o DEFINICAOQ E EXECUCAO DE METODOS: A linguagem Lua suporta o paradigma de
programag#o orientada a objetos. Esta presente em Lua a possibilidade de se definir
métodos éssociados a um determinado objeto. Conceitualmente, objeto pode ser definido
como uma instancia de uma determinada classe. Especificamente para a linguagem Lua,
um objeto ¢ uma tabela. Um método associado a um objeto pode ser definido como uma
funcdo que manipula os dados deste objeto. Portanto a diferenca entre método e oufras
fungdes € que o proprio objeto € passado implicitamente como o primeiro pardmetro de
seus proprios métodos. No corpo da fungfio, o objeto € acessado, em Lua, através do
pardmetro self.

e FUNCAQ dostring: E uma fungdo pré-definida de Lua que recebe como parimetro uma
varidvel que armazena um tipo string, compila e executa seu conteudo como um moédulo
da linguagem Lua.

e FUNCAO getglobal : E uma fungfio pré-definida de Lua que retorna o valor armazenado

na varidvel global que lhe ¢ atribuida como pardmetro.

Para que seja possivel configurar o sistema, ¢ necessrio capturar, armazenar e
executar as fun¢Ges implementadas pelo usudrio. O primeiro passo ja foi ilustrado na segéio
5.2.2.2, quando foram apresentados os didlogos contendo o objeto de interface multiline.

O armazenamento destas funges pode ser efetuado atribuindo-se a objetos genéricos
os nomes e codigos de fungdes definidas pelo usuario. Antes porém ¢ necessério compilar
este codigo Lua, o que é realizado através da fungfio dostring apresentada acima.

Uma vez armazenado e compilado o cddigo Lua, € suficiente acessar os objetos que

passam a conter estas fun¢des. Estes podem ser representados pela figura 5.8, onde vé-se o
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objeto predlist que contém os nomes das fungdes e que servem para indexar o objeto

preddeflist, que armazena efetivamente os cédigos Lua compilados

predlist[] preddeflist([]

label 1 codigo !
label 2 codigo 2
iabel 3 cédigo 3

label n codigo n

Figura 5.8 - Representacdo de objetos implementados.

A seguir séio apresentados alguns trechos de codigos utilizados para a implementagéo

das idéias desenvolvidas acima, utilizando os recursos de Lua apresentados:

-~ Trechos de Codigo que Implementam a Configuracio.

LIST={cont=0} - - define um objeto genérico

- Métodos Associados a Este Objeto Genérico:

- . new _ -
Junction LIST:new( } - - cria um novo objeto
local a = { parent = self }

return a
end

- delete -
Sunction LIST:delete() - - deleta um objeto

self = nil

return 1
end
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- addtable -
Junction LIST:addtable( index, newtable } - cria um campo novo no objeto

if not selffindex] then
self.cont = self.cont + 1
selffindex] = newtable
end

end

-- Manipulacdo dos Métodos Definidos Acima:

if not predlist  then predlist = LIST:new( ) end -- cria os objetos da figura 5.8
if not preddeflist then preddeflist = LIST:new( ) end

- add_function
Sfunction add_function{ label, def ) -- adiciona o nome de uma
-- fun¢do em um campo de
dostring( def ) -- um objeto e o codigo em
-- Lua desta funcdo em um
predlistflabel] = getgliobal( label ) — outro objeto
preddeflistflabelf = def
end
- get_function
Jfunction get_function{ label ) -- recebe 0 nome de uma
-- funcio e retorna o seu
return preddeflistfiabel] -- corpo codificado em Lua
end
- do_function
Sunction do_function( label, vi, vj, vn, vmn, vyp ) - recebe o nome da fungédo
— € respectivos argumentos
return prediist{label]( vi, vj, vit, vin, vp ) -- € executa esta fungdo
end

A seguir, no capitulo 6, sfo apresentados alguns exemplos mostrando os recursos do

sistema Steel-C baseado no que foi descrito nos capitulos anteriores desta dissertagéo.
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Exemplos

Neste capitulo serdo apresentados exemplos de uso do programa Steel-C para
demonstrar suas principais caracteristicas, procedimentos e a visualiza¢do final de
algumas ligagoes.

Inicialmente sera projetada uma ligagdo flexivel, ilustrando alguns dos recursos
disponiveis para o seu dimensionamento, incluindo um exemplo de configuragido do
sistema. A seguir, serd apresentado um dimensionamento da ligagdo rigida discutida na
segdo 4.1. Para este exemplo, as cantoneiras, os perfis T e os parafusos sdo

dimensionados pelo sistema.
6.1 Ligacao Flexivel
Ao pressionar o botdo referente a ligago flexivel, sdo instanciadas no canvas as

representagdes graficas responsaveis pela captura dos dados referentes a este tipo de

ligagdo, conforme ilustra a figura 6.1.

F igura6. 1 —be gros p . captur
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Com isso, os dados que determinam a ligagdo a ser verificada ja podem ser

introduzidos e sdo apresentados abaixo:

viga - VS450x80.0 (perfil soldado)

coluna ; CS600x402 (perfil soldado)
cantoneira LS150x150x16 (perfil soldado)

parafuso : Mi16 (ago ASTM A325)
cortante : Vd = 500KN (na extremidade da viga)

A figura 6.2 ilustra o didlogo que define as opgdes de perfil para a cantoneira € o

arranjo dos parafusos na alma da viga, no caso op¢do de uma fila de parafuso.

Figura 6.2 - Escolha da cantoneira e o arranjo dos parafusos na alma da viga.

Uma vez definidas todas as se¢des de perfis que compdem a ligag@o, o usudrio

pode optar por definir o didmetro dos parafusos ou o nimero de parafusos na alma da
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viga. A figura 6.3 ilustra o canvas contendo as informagdes referentes aos dados

determinados anteriormente bem como as opgdes de calculo no menu.

Ud = 588 KN
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Ao optar pelo célculo do nimero de parafusos, surge na tela o didlogo com as
opgoes de diametros de parafusos presentes na biblioteca do programa. Estes didmetros
estdo disponiveis no didlogo em milimetro ou polegada, conforme ilustra a figura 6.4
acima.

Uma vez definidos todos os dados, o programa passa a executar 0 modulo de
dimensionamento e detalhamento da ligagdo. Para os dados definidos acima constata-se
ser impossivel projetar esta ligagdo ja que € necessaria uma fila de 8 parafusos M16
ligando a alma da viga a cantoneira, para que a ligagdo resista a um cortante de 500 KN.
Esta fila, com os espagamentos padrdes minimos descritos pela norma Canadense na
secdo 2.4, apresenta um comprimento superior a altura da propria viga, tornando-a
inviavel. Esta verificacdo geométrica ¢ feita pelo Steel-C e pode ser ilustrada na figura

6.5 abaixo.

Figura 6.5 - E‘xemplo de verificagdo geométrica realizada pelo programa.
A sugestdo apresentada pelo programa é entdo adotada e com isso voltamos ao
didlogo da figura 6.2, para desta feita alterarmos o arranjo dos parafusos, dispostos na

alma da viga, para duas filas, figura 6.6.
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Ud = 588 KN

e e

Fi ur 6.6 - Dsis ;afss:

uass na alma da viga.

Com isso a ligagdo € novamente processada e desta feita é possivel obter-se um

resultado satisfatério para estes dados, conforme ilustra a figura 6.7 abaixo.

L15@XI58X16.

Ud = S@0 KN
16 Parafusos M1é

Fi iga 7

-~

- isposigao ﬁnal It'gﬁ ﬂext've. .
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Na figura 6.7 pode-se perceber todos os espagamentos dos furos dos parafusos que
obedecem as regras de espagamentos minimos apresentadas na se¢do 2.4. O nimero total
de parafusos ligando a alma da viga a cantoneira é de 8, dispostos em duas filas de 4
parafusos, conforme foi determinado no didlogo da figura 6.6.

Para ilustrar um exemplo de configuragdo de novas regras de calculo é
apresentada a seqiiéncia de figuras 6.8 a 6.11. A figura 6.8 apresenta 0 canvas com os
objetos graficos ativos para a configuragéo da resisténcia dos parafusos. Os simbolos Vr e
Tr, representam respectivamente a resisténcia de parafusos ao corte e a tra¢do. Ao acionar
0 objeto text Vr, ¢ instanciado no canvas o didlogo da figura 6.9, que apresenta
inicialmente o codigo corrente que dimensionou a ligagdo para que seus parafusos
resistissem ao corte e cujo detalhamento final pode ser visto na figura 6.7. A figura 6.10

ilustra a edi¢do do codigo desta fungdo, quando € alterado o coeficiente de minoragdo da

resisténcia ao corte. O valor de @, (variavel fi no codigo Lua), que era inicialmente de

0.67, de acordo com a norma Canadense ¢ modificado para 0.80. Finalmente a figura 6.11

determina o detalhamento da ligagdo para esta configuragao.

shear

tension

Figura 6.8 - Objetos grdficos para a configuragdo da resisténcia dos parafusos.
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Bolts Resistence:

tension

Figura 6.8 - Cédigo corrente para resisténcia ao corte dos parafusos(¢ = 0.67).

Bolts Resistence:

tension

Figura 6.10 - Novo codigo para a resisténcia ao corte dos parafusos(¢ = 0.80).
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LIGBX1G8X1G, ..

Ud = 580 KN
12 Parafusos Mlé

figura 6.11 - Detalhamento da ligag¢do apos a configuracdo

Com a elevagdo do valor do coeficiente ¢, de 0.67 para 0.80, a resisténcia ao corte

de um parafuso aumentou. Com isso, o numero de parafusos necessdrios para o
dimensionamento da ligag@o que era de 16, passou a ser de 12, conforme ilustra a figura
6.11. Porém, a alteragdo desta fungdo ndo acarretaria necessariamente na reducio do
namero dos parafusos. Caso a resisténcia ao esmagamento das placas que estdo em
contato com o parafuso governassem a resisténcia da ligagido, em nada adiantaria esta

alteracdo.
6.2 Ligacio Rigida
Para finalizar este capitulo de exemplos ¢ apresentado o dimensionamento e

detalhamento de uma ligagdo rigida. Para esta ligag@o ndo serd necessdria a especificagio

de nenhum perfil além da viga e da coluna. A ligagdo a ser dimensionada € apresentada

abaixo:
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viga : VS8550x99.9 (perfil soldado)

coluna : CS600x402 (perfil soldado)
cortante - Vd =400KN (na extremidade da viga)
momento : Md = 130 KN.m (na extremidade da viga)

As figuras 6.12 a 6.15 ilustram a seqiiéncia para o dimensionamento desta ligacdo,
onde ndo s6 o parafuso mas as cantoneiras e perfil T, também podem ser obtidos no
processo de dimensionamento. Nas figuras 6.12 e 6.13 s3o capturados os valores de
momento fletor e o perfil soldado VS da viga. A figura 6.14 mostra o detalhamento da
ligagdo de uma forma geral. Para a visualizagdo mais detalhada da disposi¢do final obtida,

¢ possivel abrir novas janelas com detalhes especificos, como as cotas de corte do perfil T

¢ seus espacamentos em relagdo aos furos dos parafusos, conforme ilustra a figura 6.15.

shear 498 KN

moment

Figura 6.12 - Captura do valor do momento fletor na extremidade da viga.
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UsS408x48.7

Nas figuras 6.13 e 6.14 € possivel vizualizar o detalhamento final adotado pelo
programa quando foram dimensionados os perfis T e a cantoneira com os seus
respectivos cortes. Além destes, também foram determinados os parafusos e seus

espacamentos, com os seguintes resultados finais da tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Resultados finais do programa.

perfil T VS400x40.7 corte na alma: ~ 115mm
corte longitudinal: 129mm
cantoneira] LS90x90x10 corte longitudinal: 275mm
parafusos | M20 4 por filae 4 por perfil T
total: 20 parafusos.
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Conclusfes
7.1 A Dissertagiio

Buscou-se preliminarmente no desenvolvimento desta dissertagfo, a apresentagéo
de aspectos conceituais fundamentais para o projeto de ligagGes em estruturas dé aco em
geral. Uma vez descritos estes topicos, foi apresentada uma filosofia de projeto racional
para o dimensionamento ¢ detalhamento especifico de ligagbes viga/coluna baseado nas
concepgdes propostas por Owens.

Para que se pudesse descrever a implementagiio do sistema proposto, foram
descritas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, bem como
alguns de seus recursos. Com isto, foi possivel apresentar a arquitetura do Steel-C através
da aplicag#o das ferramentas mencionadas.

O capitulo de exemplos ilustrou as potencialidades do sistema proposto, de acordo
com os objetivos a que este trabalho se propos.

Finalmente, o presente capitulo ¢ destinado as considera¢Bes finais ¢ sugestdes

para futuros trabalhos.
7.2 O Steel-C

O sistema proposto, Steel-C, representa um primeiro passo para O
desenvolvimento de uma ferramenta poderosa na automacéio do projeto de ligagdes em
estruturas de ago. A implementagio seguiu a filosofia de projeto racional apresentada no
capitulo 3 desta dissertagio. A necessidade da automagfo deste processo vém da
quantidade de detalhes necessérios para o calculo de ligagBes em estruturas de ago,

conforme pide-se observar nesta monografia.
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A wilizagio de recursos da computagdo grifica para a visualiza¢do do
detalhamento de uma ligag@io também pdde ser comprovada no capitulo 5, onde foram

apresentados alguns exemplos de ligagdes processadas pelo programa,

7.3 A Configuragio do Sistema

A idéia de se configurar o sistema pode ser desenvolvida em fungdo dos
poderosos recursos oferecidos pela linguagem de programago Lua,

O conceito de usuario programador, a principio pode parecer de dificil
assimilagio, em fung¢fo da cultura de que o usudrio nédo teria capacidade ou ao menos
motivagdo para se propor a estudar uma linguagem de programacgfo até entdo
desconhecida como Lua. Porém no desenvolvimento deste trabalho ficou evidente a
viabilidade desta idéia em virtude das facilidades apresentadas pela linguagem. Soma-se a
isso, a contribui¢io que este tipo de desenvolvimento pode trazer no sentido de extreitar a
distincia entre o engenheiro usudrio e as ferramentas de que este dispde.

Uma das criticas mais usuais a profissionais da drea de célculo estrutural,
geralmente recém-formados, € a de que estes por muitas vezes so meros digitadores de
dados de entrada para programas, cujos resultados nem sempre sdo capazes de avaliar.

Uma vez desenvolvido e difundido esté novo conceito de usudrio programador,

havera uma efetiva contribui¢gio para a formagéo de profissionais neste mercado.

7.4 Trabalhos Futuros

Existem ainda muitas etapas a serem percorridas até que os objetivos finais aos
quais este trabalho se propds possam ser alcangados. Varias sugestdes podem ser feitas,
portanto, para a continuagdo deste trabalho, principalmente em razdio deste ser um
primeiro passo dentro deste enfoque.

Os resultados obtidos no capitulo de exemplos, nio garantem um
dimensionamento Otimo para estas ligagSes. Assim, ndo € possivel determinar neste

estagio, qual seria a solugSio mais econdmica para uma determinada ligagdo. Otimizar
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namero de parafusos, seus didmetros e espessura de chapas, de acordo com os custos que
estes representam, poderia ser implementado seguindo a idéia de configuragdo do
sistema.

A integracio do sistema Steel-C com algum programa de analise de estruturas de
reticulados bidimensionajs como por exemplo o FTOOL, desenvolvido pel'o
TeCGraf/PUC-Rio.

Um estudo detathado das diversas normas de célculo existentes em varios paises
poderia conduzir este ambiente a ser extensivel e configuravel para distintas normas, o
que o tornaria muito mais flexfvel.

A implementagfio de ligagbes semi-rigidas dentro deste ambiente, poderia ser de
grande utilidade, ja que no momento séo desenvolvidas duas teses experimentais, uma de

mestrado ¢ outra de doutorado, no Departamento de Engenharia Civil da PUC-RJ.
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