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RESUMO

Neste trabalho, desenvolveu-se uma aplicagdo Add-on para palataforma CAD
(AutoCAD), com o objetivo de integrar o dimensionamento e o detalhamento de uma
ligagdo rigida viga-pilar constitida de perfis I de aco. O foco do trabalho ¢ a integracdo
de fases do processo de projeto de uma estrutura metélica. Além do dimensionamento e
detalhamento da ligacdo propriamente dita, a aplicagdo desenvolvida faz também a
verificacdo dos esforgos resistentes de perfis soldados e laminados conforme a ultima
revisdo da NBR8800.

O sistema foi desenvolvido utilizando o paradigma da POO e possui uma interface
amigavel com o usuario, para automatizar a coleta de dados da analise estrutural e
executar o dimensionamento de um perfil “I” e de sua ligacdo rigida com pilar. O
ambiente grafico escolhido para detalhamento foi a plataforma AutoCAD, por ser
bastante difundida nos escritorios de projetos estruturais. A automacdo das fases
mencionadas do processo, através das tecnologias CAD/CAE, foi realizada com o
desenvolvimento de um sistema, onde foram criadas bibliotecas de classes dindmicas na
forma de Plug-Ins do AutoCAD. O aplicativo CAE foi desenvolvido usando o ambiente
de programag¢do do Borland Delphi em Pascal. A interface entre os sistemas CAE e
CAD foram programadas em C++, com auxilio da API (Application Program Interface)
denominada ObjectARX (Autocad Runtime eXtension). As fases do processo sdo
integradas com parametros passados através de arquivos texto no formato ASCII, de
forma a garantir a concep¢ao de um projeto de estrutura metalica seguro e confiavel. Em
decorréncia da reusabilidade e modularidade do cédigo desenvolvido em programacgao
orientada a objetos, novos tipos de detalhamento poderdo ser futuramente criados e

incorporados ao sistema sem grandes dificuldades.
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ABSTRACT

This paper deals with techniques of Object Oriented Programming (OOP) applied to the
development of routines that offer automation in the execution of the process of steel
structures projects. The main purpose of this project is the automation of phases of the
process, basically combining the levels related to the analysis, dimensioning, and design
of steel structures.

The system was developed using the OOP paradigm which allows a user-friendly
interface to automatize data gathering from structural analysis to perform the
dimensiong of an “I” profile and its rigid connection with a column, according to the
new ABNT (Associagao Brasileira de Nomas Técnicas) NBR 8800. The AutoCAD
programming environment has been chosen because of its great acceptance into the
structural design offices. The automation of the mentioned phases of the process using
CAD/CAE technologies was achieved with the development of a computer system,
where dynamic libraries classes were created as AutoCAD Plug-ins. The interface
between the CAD/CAE systems were developed through an API (Application Program
Interface) called ObjectARX (Autocad Runtime eXtension).

The phases in the process are automatized using parameters passed through the ASCII
text files format, in order to assure a structural design completely safe and reliable. Due
to the reusability and modularity of the code, developed in Object Oriented
Programming, dimensioning and desinging new other profile can easily be created and

incorporated to the system with no major problems.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais — Historico

Desde o aparecimento dos primeiros computadores até os dias atuais a arte de projetar
estruturas tem passado por grandes transformagdes. No inicio pequenos programas eram
desenvolvidos para auxiliar os engenheiros em calculos matematicos de pequeno e
médio porte, devido as limitacdes de hardware existentes na época. Embora muito no
inicio, era o comeco da utilizacdo da tecnologia CAE (Computer Aided Engineering).
Com o passar dos anos, os computadores passaram por grandes evolucdes de capacidade
de armazenamento e velocidade de processamento, tornando possivel realizar célculos

cada vez mais complexos com tempo de resposta cada vez menor.

A partir do surgimento de plataformas CAD (Computer Aided Design) essas novas
ferramentas, gradativamente, substituiram a prancheta, caneta e papel, transferindo o
desenvolvimento do projeto para o computador, permitindo assim a impressao direta do
projeto, ganhando-se tempo, precisdo e praticidade. Dentre esses softwares, o mais
difundido entre os engenheiros de estruturas continua sendo o AutoCAD (AUTODESK,
2008). A plataforma CAD passou a ser utilizada em parceria com outros softwares com
finalidades diversas. Programas comerciais como SAP e ANSYS sdo exemplos da
utilizagdo dessa plataforma para oferecer uma conectividade grafica ao usuario, que tem
como principal objetivo o célculo estrutural para obtencao de diversos tipos de esforgos,
para o dimensionamento de estruturas. Essa interface grafica amigavel com o usuario ¢
um dos principais avangos que a plataforma CAD oferece no campo da Engenharia

Estrutural.



Nos ultimos anos ficou consolidada a utilizagdo da programacgao orientada a objetos na
codificacdo de algoritmos para sistemas computacionais e ainda para as fases de analise
e de projeto de software. Esse paradigma de programagao permite o reaproveitamento
de codigos e o acréscimo de novas implementagdes, além da complementacdo de

codigos por outros programadores.

O AutoCAD ¢ um software com arquitetura aberta para extensoes com a utilizagao de
AutoLISP, ADS e Visual Basic, mas sua ferramenta de extensdo mais poderosa ainda ¢
0 AutoCAD Runtime Extension — o Object ARX (AUTODESK, 2005 e
MCAULEY,2000), uma interface para programacdo de Aplicativos (Application
Programming Interface - API), baseado na linguagem C++, amplamente utilizada ao

longo desse trabalho.

Apesar dos varios avancos alcancados com o aparecimento de ferramentas no mercado
que buscam otimizar a etapa de detalhamento de estruturas metalicas, o procedimento

ainda ¢ muito demorado e pode ser amplamente automatizado.

Embora o objetivo dessa dissertacdo ndo seja a andlise estrutural para obtencdo de
esfor¢os solicitantes, a automagdo das fases dimensionamento e detalhamento de
estruturas metalicas requerem o uso de interfaces de comunicagdo entre si € com
aplicativos de andlise para importagdo/exportagdo e manipulagdo de dados comuns a
essas etapas. Assim, o aplicativo, produto desse trabalho, possui moédulos interligados
para executar o dimensionamento de ligacdes metalicas a partir de dados da andlise
estrutural (sistema CAE) e para executar o detalhamento grafico dessas ligagdes

(sistema CAD)
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1.2 Motivacoes e Objetivos

O foco principal desse trabalho ¢ a integracdo entre fases do projeto de estruturas
metalicas, mais especificamente de ligacdes metalicas. O objetivo ¢ o desenvolvimento
de um produto, aplicativo computacional, para integrar processos ¢ melhorar a

produtividade, a qualidade e a confiabilidade do projeto final.

Percebe-se que hoje em dia os projetos de edificagdes em estruturas de concreto ja
possuem ferramentas genéricas bastante avancadas de projeto assistido por computador.
Dentre eles destacam-se hoje o Eberick (AltoQi Informatica, 2007) e o TQS (TQS
Informatica, 2007), os quais possuem ferramentas de modelagem, andlise,
dimensionamento e detalhamento, integradas num processo que vai desde a concepgao

inicial do projeto até a etapa final de organizacdo dos desenhos das pecas.

Por outro lado, os projetos em estruturas metalicas, ainda se apresentam num estagio
embrionario de automagao de suas etapas, sendo muitas vezes necessaria a utilizagdo de

diversos softwares diferentes para se chegar ao final do processo.

Paralelamente, a revisdo da Norma Brasileira de Dimensionamento de Estruturas
Metélicas, a NBR8800, esta na sua etapa de conclusdo. Nesse novo contexto, equagdes
foram reformuladas, novos conceitos inseridos e varias mudancas realizadas, que
implicardo na necessidade de revisdo dos aplicativos (softwares) existentes para

dimensionamento de estruturas metalicas.

Identificada essa necessidade de automacao e atualizacdo nesse segmento, surgiu o
interesse € a motivagdo para realizacdo desse trabalho que visa contribuir de um modo
geral para o aprimoramento da Engenharia de Estruturas, focando-se principalmente na

melhoria da qualidade e confiabilidade dos projetos de estruturas metalicas.

O objetivo sera entdo utilizar a programacao orientada a objetos (POO), em linguagem
C++ utilizando a API ObjectARX, para programar o “software” AutoCAD de forma a
automatizar as etapas do processo de dimensionamento e detalhamento de estruturas

metalicas.
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1.3 Projeto Estrutural — Processo e automacio
A execucdo de um projeto estrutural, que consiste de varias etapas, estd sendo
gradativamente automatizada, conforme dito anteriormente. Durante a elaboragao de um

projeto pode-se distinguir varias etapas, dentre elas a modelagem, a analise, o

dimensionamento e o detalhamento.

Modelagem - 5 Analise

" e
N

Detalhamento

FIGURA 1 — Etapas do processo na execu¢ao de um projeto estrutural.

A modelagem trata da geracao de dados, de forma a se obter um modelo estrutural
tedrico (numérico ou grafico) que se aproxime ao maximo da estrutura real a ser
dimensionada. A etapa de modelagem, inicialmente feita através de dados numéricos de
coordenadas e carregamentos, hoje cedeu espago para a entrada grafica através de
“linhas”, que representam elementos de barra, por exemplo. Hoje em dia ¢ possivel

encontrar modeladores bastante eficientes tanto no mercado como no meio académico.

A etapa de analise trata da obtencdo dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos na
estrutura em fungdo do modelo definido. Essa etapa também ja se encontra bem
resolvida e na maioria das vezes perfeitamente integrada a modelagem da estrutura.
Vale lembrar que antigamente existiam os pré-processadores, que eram modeladores
numéricos, € os processadores, que faziam a analise, obtendo os deslocamentos e

esforcos solicitantes, ¢ ambos eram aplicativos completamente distintos. Hoje ja
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existem softwares livres e comerciais como o SAP e o ANSYS, em que esses modulos
vém integrados num unico aplicativo, realizando a andlise ¢ dimensionamento com

bastante eficiéncia e confiabilidade.

Dessa forma percebe-se que o fluxo de dados entre essas duas etapas encontra-se
plenamente automatizado, como mostra a figura 1, onde o usuario se encontra no centro
das decisdes, fazendo o langamento da estrutura, dos carregamentos e das condigdes de

contorno da estrutura.

Cumpridas as etapas de modelagem e andlise, os aplicativos em geral retornam os
resultados ao usuario, que se encarrega da avaliacdo dos esforcos obtidos para em
seguida fazer interativamente o dimensionamento das pecas. Assim, através de
aplicativos de dimensionamento de perfis, ligagcdes, chapas de base, dentre outros, o
usuario ¢ obrigado a fazer o fluxo de informagdes percorrer entre os aplicativos até o

dimensionamento final de todas as pecas.

Na fase seguinte o usudrio finaliza o projeto realizando desenhos técnicos em
plataforma CAD, com as informacdes coletadas na etapa de dimensionamento. O fluxo

completo de informagdes do processo pode assim ser ilustrado como na figura 1.

Dentro de uma definicdo mais ampla, o objetivo desse trabalho ¢ o de fazer com que o
fluxo de informagdes tenha um trajeto semelhante aquele apresentado na figura 02, que
consiste basicamente em automatizar as etapas do processo através da passagem

automatica de dados entre os aplicativos.

Essa transferéncia de dados apesar de poder ser feita internamente em um so6 aplicativo
fechado, pode ser feita também através de um framework', como no trabalho de
LEITE(2007), ou diretamente sob o comando do usuario através de arquivos externos
(geralmente arquivos texto) de comunicagdo entre os aplicativos. Este segundo
procedimento serd o modelo adotado nesse trabalho, pois permite uma maior
flexibilidade na transferéncia dos dados, podendo ser utilizado juntamente com outros

programas existentes.

'O framework é um aplicativo que tem por objetivo gerenciar o fluxo de dados entre diferentes aplicati-
vos, formatando dados, passando varidveis e auxiliando na integracdo da etapas de um processo.
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Modelagem Andlise

Usuario /
Framework

Detalhamento «— -

FIGURA 2 — Fluxo de dados entre as etapas de um projeto estrutural.

Analisando-se o dia-a-dia dos escritdrios de projeto, percebe-se que o grande gargalo na
execucao dos projetos encontra-se nas etapas de dimensionamento e detalhamento das

pecas estruturais e suas ligagdes.

Como ja existem varios aplicativos, que integram com seguranga ¢ dinamismo as etapas
de modelagem e analise, e também ja ¢ possivel integrar processos por meio de um
framework, este trabalho se foca nos processos de dimensionamento e detalhamento
(Fig. 3), sem deixar de lado a comunicabilidade com as outras etapas do processo como

um todo.

Foram criados aplicativos, seguindo os paradigmas da POO, que efetuam o
dimensionamento e detalhamento de perfis I, soldados ou laminados, e de uma ligacao
rigida. Outros tipos de segdes e de ligagdes, poderdo ser futuramente incorporados em
funcdo das técnicas de programacdo orientada a objetos utilizadas na implementagao
dos algoritmos de dimensionamento e detalhamento. As técnicas utilizadas permitem o
reaproveitamento de codigos e a expansao do sistema para incorporar novos

desenvolvimentos.
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Modelagem Analise

Usuario /
Framework

Detalhamento — -

FIGURA 3 — Foco do trabalho.

1.4 Resumo do Conteudo do Trabalho

O Escopo desse trabalho ¢ dividido basicamente em trés partes, CAE, CAD e

Automacaio.

No capitulo dois serd abordado inicialmente a parte referente a CAE — Computer Aided
Engineering, que trata da parte de calculo da resisténcia de perfis I e de ligagdes rigidas
com pilares e seus respectivos dimensionamentos. Nesse capitulo sdo apresentados
conceitos e equacdes basicas para obtencdo das propriedades geométricas dos perfis I
que serdo amplamente utilizados no célculo da resisténcia dos perfis. Serdo revistas
também todas as equagdes referentes ao dimensionamento de perfis I e dos elementos
que compde a ligagdo rigida, j4 tendo em vista a revisdo da NBR8800. Durante o
desenvolvimento do aplicativo (software) CAE, procurou-se gerar um sistema com uma
interface simples e familiar aos engenheiros de estruturas, para tornar o uso do

aplicativo facil e rotineiro, deixando a parte complexa e pesada para ser resolvida
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internamente pelo programa. Sdo coletados dados essenciais a analise estrutural dos
elementos, tais como esforcos solicitantes ¢ geometria basica da segdo transversal,
podendo ser inseridos de forma manual, através de caixas de didlogo, ou automatizada
através da leitura e importagdo de dados de arquivo texto. Nesse capitulo sdo
apresentadas também as principais fungdes de dimensionamento criadas para

verificagdo da resisténcia dos perfis I e da ligacdo rigida.

O capitulo trés tratard da parte de tecnologia CAD — Computer Aided Design, onde sdo
apresentados conceitos utilizados no desenvolvimento de um aplicativo capaz de ler os
dados gerados pelo aplicativo CAE, mostrando as classes e fungdes criadas, o fluxo de
atividades e o funcionamento do sistema que gera de forma automatizada o

detalhamento da ligagdo rigida entre viga e pilar metalico.

No decorrer do capitulo dois e trés serdo também apresentados os procedimentos
utilizados para a automagdo dos dois processos CAD/CAE, ilustrando a forma de
transferéncia das variaveis, que permite a integracao dos processos através de interfaces

amigaveis.

No capitulo quatro sera feito um exemplo numérico das equagdes de dimensionamento
de perfis I utilizando-se as equagdes revisadas da nova NBR8800 e comparando

rapidamente os resultados com os valores de resisténcia obtidos utilizando-se a

NBR8800:1986.

No capitulo cinco serdo apresentadas as consideracoes finais, contendo conclusdes sobre
as tecnologias desenvolvidas e os aplicativos gerados. Além disto, trabalhos futuros
serdo propostos no sentido de complementar o processo de automacgdo de projetos de
estruturas metalicas, o que podera em um futuro breve trazer uma importante

contribuicao para o aprimoramento da Engenharia de Estruturas no Brasil.
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2

MODULO CAE - DIMENSIONAMENTO DE PERFIS I E

LIGACOES RiGIDAS SEGUNDO NBR8800:2008

2.1 Visao Geral

Conforme o esquema na figura 4 mostra, o aplicativo CAE, desenvolvido como parte
deste trabalho, atua exclusivamente na execucdo do dimensionamento. Entretanto, para
que o processo como um todo seja eficiente e automatizado, interfaces de conectividade

entre as etapas de andlise e detalhamento tiveram que ser desenvolvidas.

_

FIGURA 4 — Aplicativo CAE dentro do contexto de um projeto estrutural integrado

assistido por computador.
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Uma forma de comunicagao entre o aplicativo de dimensionamento e a etapa de analise
¢ através de uma interface para importacao de dados por meio da leitura de um arquivo
texto gerado por um aplicativo externo. Esse arquivo texto pode também ser gerado pelo
usuario, utilizando um editor de texto qualquer. Uma amostra de um arquivo de dados

lido pelo aplicativo pode ser visto na figura 5.

_g:'- entrada? - Bloco de notas
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
NUMBAR ||
2 |
BAR
.
BF TF D ™
102 g 203 B, 3
LB Lx LY LE
1000 1000 1 1000
CB (&4 KXY
1 3 b 1
MDX MDY VD ND
-252 0 -50, 5729 121,11
E FY FR
20500 25 12
BAR
2
BF TF D TwW
102 8 203 12
LE LX LY LE
300 300 300 300
CB KX KY
i1 T2 0,8
MO MDY VD ND
1000 0 12 25
E FY FR
20500 25 12|
vl

FIGURA 5 — Arquivo de entrada de dados automatizada.

Em decorréncia da revisao da NBR8800 de 1986, cuja publicagdo esta prevista para
entrar em vigor em 2008, os critérios de dimensionamento adotados nesta dissertagao e
implementados no aplicativo serdo todos revistos e aplicados com base nas novas
equacdes para verificacdo da resisténcia de perfis I Soldados ou Laminados. As
propriedades geométricas da secdo transversal, necessarias ao dimensionamento e
verificagdo da resisténcia do perfil serdo calculadas internamente pelo aplicativo e
ficardo disponibilizadas para o detalhamento. O calculo das ligagdes rigidas e
verificagdo de seus elementos também seguirdo os mesmos critérios, sendo verificadas

conforme preceitos da nova NBR8800.
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Ao término do dimensionamento, um arquivo texto serd gerado com o resultado obtido
de forma a permitir uma conexao segura com a etapa de detalhamento (CAD), que
poderd ser executado pelo aplicativo CAD desenvolvido como parte desse trabalho e

apresentado no capitulo 3 ou por qualquer outro aplicativo disponivel.

2.2 Fluxo de dados do aplicativo desenvolvido

O aplicativo CAE desenvolvido tem o seguinte fluxo de dados:

Entrada Dados Via Usuario Entrada Dados/Esfor¢os Via Arq. Externo

|

Entrada Esfor¢os Via Usuario

hN

Célculo das propriedades geométricas

Dimensionamento aos esfor¢os normais (tracdo e compressao), ao momento fletor, ao
esfor¢o cortante e aos esfor¢cos combinados

|

Dimensionamento Ligac¢do Rigida

|

Saida para detalhamento (CAD externo)

2.3 Principais funcées implementadas no aplicativo CAE

O desenvolvimento do aplicativo CAE, implementado em Pascal, utilizando-se da API
grafica do Borland Deplhi 7, deu origem a criagdo de diversas funcdes e procedimentos
ilustradas a seguir. Os procedimentos, controlam o comportamento da interface
interagindo com o usudrio, fazendo a coleta de dados e controlando o comportamento
do aplicativo. As fung¢des criadas processam as equacdes de dimensionamento

propriamente ditas, retornando os valores de resisténcia obtidos.



Principais funcées criadas:
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2.4 Propriedades geométricas dos perfis I

As propriedades geométricas dos perfis I sdo calculadas no aplicativo tomando-se por

base dimensdes comerciais basicas fornecidas pelos fabricantes, conforme ilustrado na

figura abaixo.

tf

tw

FIGURA 6 — Dimensdes basicas do perfil L.

Na interface do aplicativo desenvolvido essas medidas sdo inseridas no respectivos

campos, em milimetros, conforme ilustrado na figura 7.

Wl Cilculo de perfis metalico

Arquive Editar  Estrutura  Configurages  Ajuda

O E = I

Verificagdo de Perfis | Metdlicos. =
Programa Metallne Yersdo B3.0.0 Dados do perfi
Autar: Eng. Alexandre Caram e Silva

Data: Janeiro/2008 Tipo de Perfil

Digite az dimensties do perfil na guia ao lado.. |F'erl|| louH

arfzoes do Perfil [mm)

b=

ti=|

I Perfil Laminada

Propriedades do ago

Ago Fy(KM/on?)  FulKN/om?)  Fr(KN/on?]
ASTH ATE = = 40 |75

Modula de Elasticidade & temp. ambiente [KM/cr?]  |20600

Canfirmar dados digitados:

FIGURA 7 — Interface de entrada de dados inicial.



2.4.1 Area Bruta

A éarea bruta do perfil I calculada pelo aplicativo ¢ determinada por:

g

A,=2b, -

t,+1,-(d=2-1,)

2.4.2 Momentos principais de Inércia

21

2.1)

Os momentos de inércia em relacdo aos eixos X e Y sdo dados respectivamente por:

3

XX

-.

b,-t, >
] :2T+2bftf(d/2—tf/2) +

t,(d=2-1,)

3 3
b, (@d=2:1)1,

Yy 12

12

12

(2.2)

(2.3)

Apos a entrada de dados o aplicativo calcula 4, I, e 1,, € mostra os resultados na caixa

de interface conforme mostra a figura 8.

E! Calculo de perfis metalicos

Arquive  Editar Estrutura Configuragdies Ajuda

D = I m-~&

Verificag3o de Perfis | Metélicos.
Programa MetalOne Versdo B3.0.0
Autor: Eng. Alexandre Caram e Silva
Diatar Janeirn/ 2008

Digite az dimensdes do perfil na guia ao lado.

Perfil | ouH - 20310245 846 5 <
Aco ASTHM A36

Diados do perfil - Dados da estiutura I

Vinculos no apoio - Eixo 3

Il

Lxfem) |0 Kx=|0
Dados da bara
Comprimento destravado - Lb [em] |0
Distancia entre enriecedores [cm) |0

Coel. de correcao do momento - Ch |0

priEdades calculaday

Area Bruta [em2] lug (omd] Iy [omd)
[24.28 [1612 [115

Vinculos no apoio - Eixo Y

110078

Lm0 kel
Esfoigos solicitantes
Tagao () [0 Celeuls|
Compressdo [KM] ’D— M
Mafom [T Cokuls|
Lortante x-x [KM) ’D— %
My(Nem [T Calouls|
Cortante p-y [KN] |0 %

Esforgos combinados:

LCalcular

FIGURA 8 — Propriedades calculadas.
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Essas propriedades podem ser ajustadas pelo usudrio e as demais propriedades seguintes

serdo calculadas com base no valor informado.

2.4.3 Raio de giracio

O Raio de giragdo r, e r, em relacdo aos eixos principais de inércia sdo definidos

respectivamente a seguir:

2.4.4 Moédulo de Resisténcia Elastico

Os Modulos de resisténcia elastico W, e W, sdo:

2.4.5 Constante de tor¢ao

A constante de tor¢do J para um perfil I é:

J=

3 3
2b, 1, (d=2:1))4,

1
ro= |2 (2.5)
y Ag
2-1
W o=—2= 2.7)
’ bf

(2.8)

3
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2.4.6 Modulo de Resisténcia Plastico

Da mesma forma Z, e Z, sdo definidos como:

(d—2-1,)"-t, 2o
Z.=t,-b,-(d—t,)+ 1 (2.9)
t, b’ (d-2-t,)t)]
7 =t 7 +( f) w (2.10)
! 2 4
2.4.7 Constante de empenamento da se¢ao transversal
A constante de empenamento C,, ¢ dada por:
I, -(d-tf)’
Cc =2 ( /) (2.11)

v 4
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2.5 Verificacio da resisténcia de perfis I segundo a norma NBR8800

A norma NBR8800 propde novas equagdes para dimensionamento de estruturas de aco

e estruturas mistas ago-concreto, conforme discutido de forma sucinta nos itens a seguir.

2.5.1 Dimensionamento a tracio

De uma maneira geral o indice de esbeltez no dimensionamento a tragdo deve ser

inferior a 300.

I !
A, ==<300 (212 . A, =-<300 (2.13)
r r
x y
onde:
[, = comprimento destravado em relagdo ao eixo X
[, = comprimento destravado em relagdo ao eixo Y
a) Para escoamento da secao bruta:
A, -f
N, g =——= (2.14)
7/a1

onde:
7.1 = L1 em condi¢des normais de uso (Tabela 3 NBR8800) e,
/fy = Tensdo de escoamento do ago.

b) Para ruptura da area liquida:

Ae.fu
Nth:
7/a2

(2.15)

onde:
Va2 = 1,35 em condigdes normais de uso (Tabela 3 NBR8800),
f.= Tensao de ruptura do ago e,
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,=C, -4, (2.16)
onde:

A, = Area liquida da Barra
C; = Coeficiente de reducao da area liquida da barra.

Como as forgas de tracao serdo transmitidas por ligagdes rigidas através de soldas e

parafusos, teremos C; = 1,00 e portanto 4, = 4.

Para o tipo de ligacdo proposto nesse trabalho, admite-se que ndo sdo feitos furos na
se¢do transversal do perfil I. Uma chapa de extremidade ¢ soldada ao perfil e a ligacao ¢
feita por meio dessa chapa. Assim ndo héa redugdo da area da sec¢do transversal e 4, - 4,

-Ag. Assim,

A, 1.

Nt,Rd =— (2.17)

Para dimensionamento do perfil ao esforco de tragdo deve-se preencher o campo de
“Tracdo” no painel de “esforcos solicitantes" e pressionar o botdo “calcula” conforme

indicado na caixa de interface da figura 9.

WM Calculo de perfis metalicos.

Arquive Editar Estrutura  Configuragbes  Ajuda

O = I &~-&

Verificag8o de Perfis | Metdlicos. .

Prograrna MetalOne VersSo B30 0 Dados do perfil - Dados da estrutura }

Autar: Eng, Alexandre Caram e Silva

Data: Janeio/2008 “Winculos no apoio - Eixo =X Winculos no apoio - Eixo vy

II2000E || 1000008
— Lm0 ko iem [0 k=0

Dadas da barra E sfpegorEolicitantes

Tragdo (kM) |200
Resisténcia 4 ragdo confoime MERB800,/2008 de 551.82 KN

Area maxima de furos na secao hansy. = 5.61 cm2 Disténcia entre eniiscedores (cm) |0 Compressdia (KN) |0
0 Perfil passou no dimensionamento a tragio.

RESISTEMCIA A TRACAD

Resisténcia & rag&o conforme NBRBB00/1986 de 546.3 KN
0 Perfil passou no dimensionamento a trago. Comprimento destravado - Lb (cm) |0

Calcula

Coef. de corecan do momento - Ch [0 M (KM.cm] |0 LCalcula

Cortante xx (KN) [0 LCalcula

Propriedades calculadas J

Hrea Bruta [em2) g (omd)]  Iyg [omd) My [KM.cm] |0 Calcula
24.28 1612 115

| | | Lortante y-y (KN) |0 LCalcula

Esforgos combinados:

LCalcular

FIGURA 9 — Verificagao do esforgo de tragao
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2.5.2 Dimensionamento a compressao

A NBR&8800 determina que o indice de esbeltez de barras comprimidas seja inferior a

200, ou seja:

: k., -l
/Ixzkxl <200 (2.18) . A, = L2

b

<200 (2.19)

A forca axial de compressdo resistente de cdlculo de uma barra, associada aos estados
limites ultimos de instabilidade por flexao, por tor¢ao ou flexo-tor¢ao e de flambagem

local, ¢ definida pela NBR8800 pela seguinte expressao:

X9 4 ],

Nc,Rd
7a1

(2.20)

onde:
x ¢ o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao,

Q ¢ o fator de reducgao total associado a flambagem local.

2.5.2.1 Fator de reducio associado a resisténcia a compressao

Na ultima revisdo da NBR8800, foi introduzida uma curva unica de flambagem na

compressao, onde o calculo do fator de redugao y ¢ dado por:

X = 0,658/13 para 4, < 1,5 (2.21)
0,877
=~ p paa e >1> (2.22)
0

onde,
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A, = (2.23)
X
/ 1,000
L =
[

0,900

0,800 '-\\

0,700 L\

0,600

0,500 AN

0,400 \.\

0,300

S
I
0,200
[
] |
0,100
0,000
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 18 2,0 22 24 26 28 30
~
}\.,O

Tabela 1 — Valores de y em funcdo do indice de esbeltez A,

A forca axial de flambagem elastica - N, — depende do eixo considerado e ¢ dada pelas

equagdes que seguem:

a) para flambagem por flexao em relagdo ao eixo central de inércia x-x:

n*E-1,
o = m (2.24)
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b) para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y-y:

n’-E-1,
N o ST Ty (2.25)
(K,-L,)
c) para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:
1 | > E-C
=— | —a+G-J (2.26)

N .
- r()z (Kz .Lz)z

onde K.L,, K,L, sdo comprimentos de flambagem conforme Tabela 1.

TABELA 2 — Coeficientes de flambagem.

(@ (b) ® (d) (e) (f)

|

} 4

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores teédricos de K, ou K 0,5 07 1,0 20 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotagdo e translagdo impedidas

Cédigo para condigio de apoio
Rotagdo impedida, translagao livre

4
[?& Rotagdo livre, translagdo impedida
7

Rotacgdo e translacéo livres

Nos elementos contraventados, o coeficiente de flambagem por flexao deve ser tomado

igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.
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2.5.2.2 Calculo do fator de reducgao associado a flambagem local - Q

O fator de reducdo total associado a flambagem local ¢ dado pelo produto entre os
fatores de redug¢do devido a flambagem dos elementos que compdem a se¢do
transversal. Os elementos podem ser do tipo AA (Apoiado-Apoiado) ou AL (Apoiado-

Livre), conforme ilustra a figura abaixo.

AL AL
too
AA
.
AL AL

Para os elementos AA da se¢do calcula-se O, e para os elementos AL calcula-se Q.

0=0,-0, (2.27)

a) Célculo de Q, para elementos de um perfil I (Alma):

721 9. |E
O, =1, para —<149- |— (2.28a)
¢, f,
A, —(b-b, )t d-2-t, E
0, = . 7 W,para >149. |— (2.28b)
4, t, /,
onde:
by =192, |2 1o G | E (2.29)
/, d=2-1,)/t, \ f,
onde:

c,= 0,34
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b) Calculo de Qs para elementos AL de um perfil I (Elementos que compde a mesa):

b, E
QS l,parazt <0,56- (2.30a)
0 =1415- 074—1/ para 0,56 /—<—<103 /}E (2.30b)

o 069E 7
s —,para >1,03-
; { b, ] 2. tf fy (2.30¢)
y

21,

Perfis I Laminados:

Perfis I Soldados:

0 =1 i <0,64 / E 2.31a)
s — apara—_ ’ NV -~la
21, fy/kc
b, E E
0. =1,415-0,65- : — . para 0,64 - <L17- [——  (31b)
2. ' k fy/kc 2 tf‘ fy/kc

E-k,
,para -
‘. [ , ] fy/kc (231¢)

onde

e = ,sendo 0,35 <k, <0,76 2.32
Jad—21), (232)
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Usando-se o aplicativo para dimensionamento do perfil ao esfor¢o de compressao deve-
se preencher o campo de “Compressdo” no painel de “esforcos solicitantes" com o
respectivo valor em kN. Os comprimentos de flambagem definidos em 2.5.2.1 e
apresentados na tabela 1 também devem ser preenchidos. Posteriormente pressiona-se o

botdo “calcula” conforme indicado na figura 10.

"= Wind
Arquivo  Editar  Estrutura  Configuragfes Ajuda

DeHd 8| iR I &g

J00 Clieni

[lVerificacdo de Perfis I Metalicos,
Programa MetalOne Versdo 83.0.0
llautor: Eng. Alexandre Caram e Silva
(Data: Janeiro/2008

|Digite as dimensdes do perfi na guia ac lado. ..
[Perfil I ou H - 203x102x5.8x6.5

Ago ASTM A-35

RESISTENCIA A COMPRESSAQ

[Resisténca & compressdo - NBRE800/1986 = 170,89 KN
[0 Perfil passou no dimensionamento a compressdo.

[Resisténca & compress3o - MBRE800/2008 (Rev, Junf07)= 182.44 KN
[0 Perfil passou no dimensionamento a compress3o.

Raslshénaa & compressdo - NBR8800,/2008 (Rev. Jan/08)= 206.12 KN
Il0 Perfil passou no dimensionamento a compressdo.

Dados do perfi Dados da estrutura |

~Vinculos no apoio -Exo XX—————————

IITI7E

Lx (am) |300 kx=[1

~Vinculos no apoio - Eixo YY-

gz

Ly (cm) [300 Ky=|1

i"Dados da barra —

Comprimento destravado - Lb (cm) !D
Distandia entre enrijecedores (cm) iU

|Coef. de correcao do memento - Cb iD
|

Propriedades calculadas

Area Bruta (om2) Inx (amd) Iy (cm4)
[24.28 [1812 Ju1s

~Esforcos solicitantes

Compress3o (KM) |150_-
Cortante x-x {KN) iD— %

wyGouam [ Coladal
Cortante y-y (KN} IU— %

Esforgos combinados:

Caleular

FIGURA 10 — Verificacao do esfor¢o de compressao.
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2.5.3 Dimensionamento ao Momento Fletor

O momento fletor resistente de calculo, Mgy, para efeito desse trabalho ¢ calculado
conforme o anexo G da nova NBR8800, sendo aplicavel a vigas nao esbeltas. As etapas
de dimensionamento e suas formulagdes sdo apresentadas a seguir.

2.5.3.1 Resisténcia a0 momento fletor em relacio eixo x-x (Mgrq,x)

Para assegurar a validade da analise elastica,

1L5-W. -
My, < BWd (2.33)
}/al

De forma geral Mg, € célculado segundo a seguinte curva de dimensionamento:

Para verificacdo a Flambagem Lateral com torcao (FLT):

Mpl
MRd,x =—— ,para 4 < ﬂ,p (2.34a)

al

C, a-a,] M,
Mpgo=—=|M, (M, -M,)- S— oA, <A< A (234b)
al Zr - ﬂ’p al i
M M
My, =—==< — ,para A > A (2.34c¢)
al al

onde:

Cp ¢ dado conforme 5.4.2.3 da nova NBR8800 ou tomado a favor da seguranga igual a 1

A=L,/r,  ondeL,é o omprimento destravado da barra (2.35)

A, =L76-JE/ ], (2.36)
1,38-. /1 -1 27.C - B> — /4

— YL 1+—Wﬂl,onde ﬂlz(fy /)W, (2.37)

o1 I, E-I,



Mpl :Zx'fy

Mr:(fy_fr)'Wx , onde ﬁ‘:0’3‘fy

C, -n° E-I 2
M, =—""F—". . 1+o,039-[f L
L I C

y

w

Para verificacdo a Flambagem Local da Alma (FLA):

Mpl
MRd,x e ,para/,l</,ip

al

1 A=4,
My, =—- Mpz_(Mpz_Mr)'l —; |-para 1p<ﬂ,£ﬂ,r

al r p

Mcr
My, = ,para A > A,

al

onde:

A=(d-2-1,)/t,
A,=36-[E/f,
2, =570-[E/,
M,=Z,-f,
MI":fy‘Wx

M . =Viga esbelta (Ver anexo H da nova NBR8800)
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41a)

(2.41b)

(2.41¢)

(2.42)
(2.43)
(2.44)

(2.45)
(2.46)

(2.47)



Para verificacdo a Flambagem Local da Mesa (FLM):

Mpl
MRd,x =~ ,para ﬂ<ﬂp

al

1 l—ﬂp
My, =— M, —(M, _Mr)'m

al r P

, para ﬂ,p <i£ﬂr

Mcr
My, = ,para A > A,

al

onde:

A=b,/2-1,
2, =038 JE/f,

A, =083-JENSf, - f,) , para perfis laminados

A = 0,95-\/E-kc /(f, —f.,) . para perfis soldados

M, =Z, -fy

M}’ :(fy _fr).Wx
0,69-E

M, = T W, , para perfis laminados
0,90-E -k,

M, = T « , para perfis soldados
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(2.482)

(2.48b)

(2.48¢)

(2.49)

(2.50)

(2.51a)
(2.51b)

(2.52)

(2.53)

(2.54a)

(2.54b)

Usando-se o aplicativo para dimensionamento do perfil ao esfor¢o de flexdo em relagdo

ao eixo principal de inércia, o eixo x-x, deve-se inicialmente informar os dados da barra.

Na guia de valores a serem informados estio o comprimento destravado Lb e o

coeficiente de correcdo do momento fletor Cb. Feito isso, basta informar o esforco

atuante e pressionar o botdo “calcula” indicado na figura 11.



Pl Calculo de perfis metélico

Arquive  Editar  Estrutura  Configuragfes  Ajuda

Oz | = I E~g

‘erficagdo de Perfiz | Metélicos.
Frograma MetalOne Yersdo B3.0.0
Autor: Eng, Alexandre Caram e Silva
Diata: Janeiro/2003

Digite as dimensSes do perfil na guia ao lado...
Pefil | ouH - 203x102:5.8:6.5
Ago ASTHM AZS

RESISTEMCIA & FLERAD EL<0 XK

Fiesist. a flexdo eixo «-« [MBREBO0/1986)= 2813.67 KM.cm
0 Perfil paszou no dimensionamenta a flexdio no eiva .

Resist. a flewdo eiva wx [NBREBO0/2008)= 2900.22 KM.cm
0 Perfil passou no dimensionamento a flexdo no eixo <,

Dados do perfil  Dados da estrutura I

“inculos no apoio - Eixo #4<

NIITNDE | ]

% Ly fom) [300
Drados da bara
% LComprimento destravada - Lb (em] |00
Disténcia entre enrijecedores (cm) |0
Coef. de corecan do momenta - Ch |1

Propriedades calculadas

Arsa Bruta (cm2] lsx (omd) [y [omd]
[24.2 [1612 [115

35

“inculos no apoio - Eixo v

N7 &

k= [1 — Ly[em) [300 k=1

Esforgos solicitantes
Trag3n (kM) [0 Lalcula

Compress&o [KN)

Mz (KM.cm) |1000

LCortante s-x [KN)

My [KM.cm) [0 Lalcula
Lortante y-p [KN] ’D— %

Esforgos combinadaos:

LCalcular

FIGURA 11 — Dimensionamento a flexao em relagao ao eixo x-x.

2.5.3.2 Resisténcia ao momento fletor em relacio eixo y-y (Mgaq,y)

Para assegurar a validade da analise elastica,

LS W, - f,

Rd,y —

7411

Para verificacdo a Flambagem Local da Mesa (FLM):

My, , =——

al

onde:

Rd.,y = (M M )

cr

My, , =—=

,para A < /11,

A, /1

, para A> ﬂ.r

, para ﬂp <ﬂ,£ﬂr

(2.55)

(2.56a)

(2.56b)

(2.56¢)



A=b, 12,

2,=038-JE/f,

A, =083 \[ENf, - 1)
A, =095 [E-k /(f,~f,) , para perfis soldados
M,=Z-f
M, =f W,

, para perfis laminados

0,69-F
Mcr=T'Wy :

y ZD90Ek
cr /12 y

para perfis laminados

, Ppara perfis soldados
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(2.57)

(2.58)

(2.59)
(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63a)

(2.63b)

Para calcular o esfor¢o resistente ao momento fletor em relagdo ao eixo de menor

inércia, o eixo y-y, deve-se proceder de maneira analoga ao calculo do momento fletor

em relagdo ao eixo x-X, conforme indicado na figura 12.

Wl Calculo de perfis metalicos

Arquive  Editar  Estrutura
O E| =

‘erficagdo de Perfiz | Metilicos.
Programa MetalOne Versdo B3.0.0

Autor: Eng. Alesandre Caram e Silva
Data: Janeiro/2003

LConfiguragdes  Ajuda

I &E~g

Dados do perfl - Dados da estrutura ]

Yinculos no apoio - Eixo 7

NNENTE | ]

Lx [em) (300 Kx— 1

Dados da bara

Digite as dmensies do perfil na guia ao lado...

Peirfil | ouH - 203410245 846 5
Apo A5TH AZG
RESISTENCIA FLEXAD EIXD Y-y

Resisténcia a flexdo eixo -y [MERBB00/1986) = 634,13 KM.cm
0 Perfil passou no dimensionamenta a flexio na eixa Y.

Resisténcia a flexdo eixo p-y [NBRBS00/2008) = 7E8.72 KMN.cm
0 Perfil pazzou no dimensionamento a flexdo no eiko Y.

Coef. de comecao do momento - Ch |1

Fropriedades calculadas

Area Bruta [cm2] lux(cmd]  lyw [cmd)

Comprimento destiavado - Lb jem] |300

Disténcia entre errigcedores [cm] |0

|24.28 [1612 [115

Winculos ho apoio - Eixo v

7T &

Ly (em) [300 ky=[1
Esforgos solicitantes
TaggokN) I %
Compresz&o (K] ’D— M
M (KN.cm) [0 M
Cortante x-x [KN] |0 %

Cortante p-p [KM) |6.7 Lalcula

Ezfoigos combinados:

LCalcular

FIGURA 12

— Dimensionamento a flexdo em relagdo ao eixo y-y.



2.5.4 Dimensionamento ao esforc¢o cortante
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Em secoes I fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (Eixo

xX), a for¢a cortante resistente de célculo, Vx4, ¢ dada por:

Vo,
VRd = , para ﬂ<ﬂ,p

al

A

ﬂ’p
VRd:7° ,para A, <A< A,

al

7

2\ v
V. =124.| 2| .2 1>
Rd (ﬁj y , para

al

onde:

A=(d-2-1,)/t,

A, =110k -E/f,
A, =137k, -E/f,

V,=060-d-1,-f,

Para:
2
a 3 a S 260
5,00 AR T T (Wit )
k = 5
! 5+ ara todos 0s outros casos
a/h)? P

onde:

(2.64a)

(2.64b)

(2.64c¢)

(2.65)
(2.66)
(2.67)

(2.68)

(2.69a)

(2.69b)

a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
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Em seg¢des I fletidas em relagdo ao eixo yy, a forca cortante resistente de calculo é:

Via = _pi ,para A <4, (2.70a)
ﬂ’p Vpl

Via = 7 _1 , para /1p <ALA, (2.70b)

LY v,
Ve =1,24- 7 *—— para A > 1 (2.70¢)

al

onde:

A=b,/2:1, 2.71)

ﬂp =1L10-\/k,-E/f, , comk,=12 (2.72)
lr =1,37-1/kv 'E/fy ,comk,=1,2 (2.73)

V,=060-2-b,-t,-f, (2.74)

O aplicativo desenvolvido calcula também o esfor¢o cortante utilizando-se das equagdes
acima descritas. Para tanto, deve-se informar distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores transversais adjacentes, conforme indicado na figura 13, além de informar

a magnitude dos esforcos cortantes.



Wl Calculo de perfis metalicos

Arquive Editar  Estrutura  Configuragies Ajuda
O E = I &~-g

‘erificagdo de Perfiz | Metlicos
Programa Metallne Yersda B3.0.0
Autor: Eng. Alexandre Caram e Silva
Data: Janeiro/2008
Digite as dimensdes do perfil na guia a0 lada...
Parfil | ouH - 203:1025.8x6.5
ApoASTH AZE
RESISTEMCIA AQ ESFORCO CORTAMTE

Resiztencia ao esforgo cortante «-« (NBRSB00/1986) = 148.77 KN
0 Perfl passou ho dimensionamento ao esforga cortante.

Resistencia ao esforgo cortante v« [NBRBB00/2008) = 160.55 KN
0 Perfil passou no dimensionamento ao esforgo cortante.

RESISTENCIA AQ ESFORCO CORTANTE

Dados do perfil  Dados da estrutura l

Vinculos no apoio - Eiko 53

IIITITE ]

st [em] |0 KH— U
Dradoz da barra
LComprimenta destravada - Lb [cm] |0
Disténcia entre enijecedores [em) |300

Coef. de comecao do momenta - Ch |0
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inculas no apoio - Eiko Y

JIDI1A

y(cm] |0 Ky- 0
Esforgos solicitantes

TragZo (kM) [0 Calcula
Compressdo (KM] |0 Calcula

Fesistencia ao esforgo cotante eiwo y-y [MBRB300/2008) = 180.82 KN

L Propriedades calculadas
0 Perfl pazzou no dimengionamento ao esforga cortante.

AreaBruta [em2) lsg [emd)  Iyy [cmd)
|24 28 11612 [115

Cortante p-p [KM) |B.7

Ezforgos combinados:

LCalcular

FIGURA 13 — Dimensionamento ao esfor¢o cortante.

2.5.5 Dimensionamento aos esforcos combinados

Para a atuacdo simultdnea da for¢a axial de tracdo ou de compressdao e de momentos

fletores, deve ser obedecida a limitacdo dada pelas seguintes equagdes de interagdo:

M M
Noa 8| Bsaw Pt | 99 . para
NRd 9 MRd,x MRd,y NRd

NSd

> 0,2 (2.75)

M M
NSd n Sd ,x + Sd,y S 1’00 para NSd
2'NRd MRd,x MRd,y

(2.76)
Rd

O aplicativo faz as verificagdes descritas nas equagdes 275. e 2.76 acima, desde que
informados corretamente todos os parametros necessarios ao calculo individual de cada

esforgo resistente.



Wl Cilculo de perfis metalico

Arquive  Editar

D =

Estrutura Configuragdes  Ajuda

I m~-g

‘erificagdo de Perfis | Metilicos.
Programa MetalOne Versdo B3.0.0
Autor: Eng. Alexandre Caram e Silva
Data: Janein/2008

Digite as dimensties do perfil na guia ao lada
Perfil | ouH - 203x102:5. 846 5
AcoASTHM A36

WERFICACAD ADS ESFORCOS COMBINADOS [MBRE800/2008)
Farga Mormal resistente de céloula de 206.12 KN
Maomento Fletor resistente de caloulo - Eiso s - de 230022 KN.cm
Farga Cortante resistente de célculo - Eiva #¥ - de 160.55 KM
Momento Fletor resistente de calculo - Eizo Y - de 768.72 KN.cm
Forga Cortante resistente de célcula - Eisa Y - de 18082 KN

Como Ned/Nrd+8/F{Meds Mrdusb edyMrdyl= 1.61 3 1 o peril NAD passou

Dados do perfi  Dados da sstrutura

Winculos no apoin - Eiko 5

1017178

Ly [cm) (300 Kx- 1

Dados da barra

LComprimenta destravado - Lb (em) |300

Distancia entre enrjecedores (cm) |300

Coef. de comecao do momento - Ch |1

Propriedades calculadas

Area Bruta [em2) L [cmd)
|24.28 [1612

Iyy [cmd)
[115

‘Winculos no apoio - Eika Y

7T A

Ly (em) [300 ky=[1
Esforgos solicitantes
Trag3o (kN) [0 %
Compressdo (KN] [150 %
Ms(KN.om) 1000 Caloula|
Cortante x-x [KM] [13.2 %
My (KN cm) [500 Caleuls|
LCortante -y (KN] |B.7 M

Esforgos combinadaos”
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A figura 14 ilustra uma verificacdo aos esfor¢cos combinados feita com o aplicativo.

FIGURA 14 — Verificagao aos esfor¢os combinados.
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2.6. Dimensionamento das liga¢oes rigidas Viga-Pilar

2.6.1. Introducao

Para que uma ligacao seja considerada rigida, o angulo entre os elementos estruturais
que se interceptam deve permanecer praticamente 0 mesmo ou com uma rotacao
maxima de 10% em relagdo a uma ligacdo rotulada apds a aplicacdo dos esforgos
solicitantes.

Neste estudo, admite-se o modelo sugerido no Volume II da Bilbiografia técnica para o
desenvolvimento da constru¢do metalica do CBCA (Centro Brasileiro da Constru¢ao em
A¢0), que consiste em uma chapa de extremidade soldada no inicio/fim da viga, com
furos para parafusa-la posteriormente diretamente na mesa de uma coluna, procurando
adaptar as equacdes sugeridas no manual aquelas pertinentes a nova NBR8800.

A figura 15 ilustra o modelo tipico da ligacao rigida a ser trabalhada.

\
\ \
\ \
\ \ Md
\ \
| | © Nd © —_— ©
\ \
\ \ vd
\ \
\ \
tw \
\ \
- e - e - 4

2 X o

s - e - e "

FIGURA 15 — Modelo de Ligagao Rigida.
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2.6.2. Esforcos nas mesas das vigas

O processo de dimensionamento realizado pelo aplicativo parte da hipdtese que o
momento fletor atuante na viga ¢ transferido através de esforgos de tragdo e compressao
nas mesas, das vigas sem considerar a resisténcia da alma.

A forg¢a de tracdo na viga serd resistida apenas pelas mesas, ao passo que a forga
cortante sera resistida pela alma.

Assim,

a) Esforco maximo na mesa tracionada:

Mg, N
P, = d—Sd + % (2.77)

b) Esfor¢o maximo na mesa comprimida:

P, = — s (2.78)

2.6.3. Verificacao da efetividade da mesa a compressao

Para que a mesa seja considerada totalmente efetiva na compressao nao deve haver a
ocorréncia de flambagem local (Q; = 1) e, portanto, as equacdes 2.30a e 2.31a devem

ser atendidas, respectivamente, para perfis I laminados ou soldados.
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2.6.4. Verificacdo da mesa a tracao

Na verificacdo da mesa tracionada as equacgdes 2.79 e 2.80 deverdo ser atendidas,

considerando a area da mesa tracionada, A;. Assim:

At.fy
7/a1

Py <N, g = (2.79)

A -
By <N pgg=—""" Ju (2.80)

onde 4, =b,-t,

2.6.5. Verificacao da alma ao cisalhamento local

Na verificagdao da alma ao cisalhamento local, a for¢a cortante de calculo (V) devera ser
inferior a forca resistente ao cisalhamento (Frqw), tomando-se a éarea liquida a ser

soldada da alma. Assim:

064, f,

Vi<Frg= 7 (2.81)
al

onde A4, :(d—2-tf —e)-t,  para

€ =comprimento total dos entalhes feitos na alma para execucdo da solda das mesas.
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2.6.6. Verificaciao da solda das mesas com a chapa de extremidade

A solda das mesas com a chapa de extremidade devera ser de entalhe de penetracao total
onde, a for¢a de tragcdo P,; dada em 2.82 deve ser inferior a resisténcia a tracao da solda

Fraw, conforme a equacdo a seguir:

4,1,

Pdt<FRd,w:
7511

(2.82)

onde 4, =b, -1,

2.6.7. Verificacdo da solda da alma da viga com a chapa de extremidade

A solda devera resistir a forga cortante ¥, (Eq. 2.83) e a uma parcela da tensdo normal

da mesa (Eq. 2.84).

.
Fo = ‘ (2.83)
2-(d=2-1f —e)
—2.tf — P
Fgy, = d f-e Ly v (2.84)

d i -bf 2

Fg, = \/FSza'l + Fszdz (2.85)

e, portanto

_06-4,-7,

Fg -1, < FRd,w = (2.86)
}/WZ



onde:
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A area efetiva da solda (4,,) € calculada como o produto do comprimento efetivo da

solda (/,,) pela espessura da garganta efetiva.

A garganta efetiva de uma solda de filete ¢ igual a menor distancia medida da raiz a face

plana teorica da solda, ou seja, d,, sen45°. Assim,

A, =0707-d -1,

f, =415 kN/cm® para eletrodos E60xx e f, =485 kN/cm? para eletrodos E70xx e,

7., = 1,35 para combinagdes normais

TABELA 3 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete — d,,

Menor espessura do metal base na junta
(mm)

Tamanho minimo da perna da
solda de filete, d,, "

1
' Executadas somente com um passe.

(mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8
NOTA:

2.6.8. Esforcos atuantes nos parafusos

Os esforcos atuantes nos parafusos sdo basicamente trés: A forga cortante, apresentada

na eq. 2.87, o forca normal de tracdo (Eq. 2.88) e forca adicional de tracdo devido ao

efeito alavanca na chapa da ligacdo (Eq. 2.89).

onde:

n, € o nimero total de parafusos da ligacao

(2.87)
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Considerando a ligagdo simétrica em reacdo ao eixo x-X, conforme a figura 15 o nimero
de parafusos tracionados, aqueles na mesa superior, ¢ metade do total de parafusos.

Pode-se dizer entdo que:

P
T, =—" 2.88
L) (2-88)
P
A forga adicional devido ao efeito alavanca ¢ dado por:
T dp -b'-M ,
0 = (2.89)
a
onde:
a=a+-"eb=b--=
2 2
et
“ 5,33
O percentual de plastificacdo da placa deve variar entre 0 e 100% e ¢ dado por
T, -b-M,
Sl (2.90)
5-M,
p—d
Com 6 =—— , onde p ¢ a largura tributaria para cada parafuso dada por L+ Ly,
e
2 °
iy ey, 4,
b+—+ 2
2

onde e, €3, b sdo as distancias ilustradas na figura 15.
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2.6.9. Verificacao da chapa de extremidade

Uma vez garantido que 0<o<l, o momento solicitante de céalculo ¢ menor que o

momento resistente oM, sendo suficiente fazer a verificagdo da chapa ao esforco

o ®

cortante, fazendo-se:

0,6-4,, f
T, +0, <Fy= > (2.91)
7/111
onde
A, =067 -p-t
2.6.10. Verificacao dos parafusos
Na verificagdo a tragdo pura temos:
po +de <0,75-0,75- Ap -f, (2.92)

onde
A, = Area do parafuso

f.= Tensao de ruptura do ago do parafuso

Na verificagao a tragdo com cisalhamento:

T,+0,<069-4,-f -193-V,

P

(2.93)

Na verificagdo ao cisalhamento:

Vy <0,65-0,42- 4, -f (2.94)
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2.6.11. Uso do aplicativo CAE para dimensionamento da ligacao

Uma vez realizada a verifica¢do aos esfor¢cos combinados com pleno sucesso a guia de

dimensionamento da ligagdo rigida fica disponivel para entrada de dados.
Os dados devem ser preenchidos pelo usudrio e a verificagao utilizando-se as equagdes
de 2.6.2 a 2.6.10 sera automaticamente realizada informando ao usuario o sucesso ou

insucesso de cada item.

O processo ¢ iterativo e os valores de chapa e parafusos podem ser arbitrados pelo

usuario, acima dos valores minimos necessarios.

Fixando-se um diametro superior ao minimo para uma chapa, o valor necessario do

didmetro do parafuso automaticamente diminuird, e vice-versa.

A figura 16 ilustra o processo.

Calculo de perfis metalicos g@
Arquive Editar Estrutura Configuracies  Ajuda
Dedx|[s=e|I[k-¢(F (&0
1 A W
Resizt & Forga Normal em terp. ambiente de 182 44 KN Dados do perfil | Dados da estrutura - Ligag3e Rigida
Resizt. & Flex3o > em temp. ambiente de 370731 KN.cm
Fiesizt. & Flex3o v em temp. ambiente de 768.72 KM.cm Disténcias dos Paraf
Resist. & Cortante em temp. ambiente de 160,55 KN el g2 it ISEANCIAS00REAINIHS0S
Como Mad/MNrd+3/9 M sdw/Mrdu+t zdv/Mrdy]= 0.79 < 1 o perfil pazsou. el |52 mm
. e2 |25

VERIFICACAN DA LIGACAD RIGIDA o I
4 Linkas de 2 parafusos 4-325 de 10.43mm de diarmetro. Nd_ = a |30 e
Chapa ASTM A6 de 10,36 mm de espessura, solda E70044 de Bmm. Wt
Diametro insuficiente do parafuso. b: |30 mm

WERIFICACAD DA LIGACED RIGIDA o Comprimentn do entalhe
4 Linhas de 2 parafuzos A4-325 de 10.11mm de diametro. e |20 T
Chapa ASTM A36 de 9.9 mm de espessura, solda E7C de Bmm.
Dimensionamento Ok. Parafuzos Esforgos na extremidade

i Ao ASTM |8-326 - Quant. por linha |2 N [KN] ’30—

WERIFICACAD DA LIGACED RIGIDA
4 Linhas de 2 parafusos 4-325 de 12.5mm de diametro. Diametro: |125 2 e diatdiancty bd [KM.em [1000
Chapa ASTHM 436 de 9.79 mm de espesswia, solda E70<X de Smm. L
Dirmenzionamenta Ok Chapa wd (KN [100

Espessura: |10 mm [w Fizar espessura

YERIFICACAD D& LIGACAD RIGIDA
4 Linhaz de 2 parafuzos 4-325 de 12.5mm de diametro. ol ]5 i Heiodd |E?W LJ
Chapa ASTM A3E de 10 mm de espessura, solda E70 de Smm. !
Dimenzionamento Ok. ™

FIGURA 16 — Dimensionamento da ligacdo rigida.
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Uma vez concluida a ultima etapa de dimensionamento, o aplicativo gera
automaticamente um arquivo de saida em formato texto, com todos os parametros

necessarios para o detalhamento em plataforma CAD, conforme ilustra a figura a seguir.

3 Ligacao - Bloco de notas E]
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

LIGL

102 6.5 203 5.8 52 25 30 30 20 2 A-325 12.5 10 5 E70xXx

LIGZ2

102 6.5 203 5.8 52 25 30 30 20 2 A-307 10.0 10 5 E7OXX

FIGURA 17 — Arquivo de saida com os dados da ligagao calculada

O Aplicativo CAD desenvolvido em ObjectARX, serd apresentado no capitulo 3.
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3

MODULO CAD — APLICATIVO PARA DETALHAMENTO DA

LIGACAO RiGIDA

3.1 Visao Geral

O aplicativo CAD desenvolvido neste trabalho atua exclusivamente no detalhamento,
conforme ilustra a figura 18. Entretanto, da mesma forma que o médulo CAE, para que
0 processo seja eficiente e automatizado, ele deve conter interfaces de conectividade

com o aplicativo de dimensionamento que executa a etapa anterior.

A

FIGURA 18 — Aplicativo CAD dentro de um projeto estrutural automatizado.
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A interface entre os modulos de dimensionamento e de detalhamento ¢ feitaa por um
arquivo texto gerado pelo aplicativo CAE de dimensionamento. Essa conectividade
pode ser feita de forma mais automatizada através de um framework ou diretamente

através do usudrio atuando na plataforma CAD.

O aplicativo de detalhamento usa o AutoCAD 2006 como plataforma grafica . Essa
plataforma foi escolhida pela experiéncia bem sucedida no desenvolvimento de outros
aplicativos CAD uttilizando essas mesmas tecnologias de programacdo, tais como: o
Modelador 3D de Malard e Hutner (1998), andlise e pos-processamento de vasos de

pressdo de Balabram (2000), o Premold de Guedes(2002), dentre outros.

O AutoCAD tem uma arquitetura aberta baseada em um sistema de manipulacido de
banco de dados, que possibilita o desenvolvimento de novos aplicativos, que o utilizam
como plataforma grafica. Os aplicativos compativeis com o AutoCAD podem ser
desenvolvidos com auxilio de varias ferramentas de programagao, tais como: AutoLISP,
VisualLisp, ADS, ADSRX, ObjectARX, etc. Dentre essas, a ferramenta que oferece
melhor potencial ¢ a API ObjectARX.

A filosofia de Analise Orientada a Objetos e Programacao Orientada a Objetos (AOO e
POO), utilizada em todo o projeto, com suas caracteristicas modulares, oferecem
vantagens importantes no desenvolvimento de software quando comparadas a
programacdo estruturada (procedural). As principais vantagens da POO s3o a
portabilidade, reusabilidade, confiabilidade e facilidade de manutencdo de programas
complexos. A aplicacdo de conceitos como a abstragao e o encapsulamento de dados
(implantados por meios de objetos, classes e métodos), heranga (hierarquia de classes) e
polimorfismo  (possibilidade de wusar interfaces idénticas com diferentes

implementagdes), acentuam o diferencial positivo do paradigma da POO.

O ObjectARX possibilita a aplicagdo dos conceitos de POO e dos recursos de
linguagem C++, através do compilador Visual C++ 6.0 da Microsoft, o qual permite
acoplar ao desenvolvimento interfaces visuais mais agradaveis ao usuario através das

bibliotecas de classe MFC.
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O ObjectARX ¢ uma ferramenta que possibilita a manipulagdo de dados diretamente em
seu banco de dados. Isso ¢ feito através de bibliotecas de classes e métodos utilizados na
concepcdo do AutoCAD e disponibilizados aos desenvolvedores. Através da
implementagdo de codigos em C++ foram criadas novas entidades graficas tais como
linhas (AcDbLine), circulos (AcDbCircle) e cotas (AcDbDimensionStyleRecord), que
inseridas dentro do banco de dados do AutoCAD se tornam entidades para a criacao de

desenhos técnicos.
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3.2 Diagrama de Fluxo

O aplicativo CAD tem o seguinte diagrama de fluxo:

Arquivo de dados gerado Arquivo de dados gerado por outro

aplicativo CAE (Cap. 2) aplicativo ou por um framework

\ /

Leitura do arquivo de entrada

|

Conversdo do arquivo texto em variaveis numéricas

|

—» Passagem de parametros para desenho de parte da ligagdo

|

Abertura do Banco de Dados do AutoCAD para gravacao

|

Criagao de uma entidade (AcDbLine, AcDbCricle, etc)

|

Inclusdo nova da entidade no Banco de Dados

|

Fecha o Banco de Dados

|

Finaliza o desenho
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3.3 Escopo Conceitual

A partir da especificacao de requisitos gerais e especificos para detalhamento da ligacao
rigida, e pela propria caracteristica da POO, a organizagdo e divisdo do

desenvolvimento em classes e fungoes €, de certa forma, imediata e necessaria.

Principais funcées criadas:

<< Enumeration==
MetalOne.arx

+CriaLayer()
+Cotal)
+DesenhaChapal)
+DesenhaEixa()
+Desenhal ndicador()
+DesenhaP arafuso()
+DesenhaP araf_ateral()
+DesenhaP erfil()
+DesenhaP erfilLateral()
+Hatch_I()
+HatchSecao()
+HatchSoldalateral ()
+Hat chR etl)
+nclicaSoldal)
+MDim Style)
+Titulo()

Na implementagdo de cada comando, que gera automaticamente um desenho técnico
com os dados obtidos na etapa de dimensionamento, estas fun¢des foram organizadas e

reutilizadas da seguinte maneira:

==|nterface==
AutoCAD
+Crialayer()
SecaoTransu() +Secao Transw)
+Cotan +YistaF rontal()
+DesenhaP erfil +\Vistalateral(}
atchecma) (S~ -1 sFormato) | F-------—-----———-"- [ Formatop
+NDImStyle() +Crialayer()
+Titulof) A Y
a'} '
F i
; \
F) 1
f L]
VistaFrontal() VistaL ateral()

+Cotal) +Cotal)

+DesenhaP erfil) +DesenhaChapal)

+DesenhaChapal) +DesenhaChapalateral )

+DesenhaP arafuso() +D esenhal ndicador ()

+Desenhak ixol) +DesenhaP arafLateral()

+Hatch_I{) +HatchSoldalateral()

+HndicaSeoldal) +MDim Style()

+MDim Style() +Titulal)

+Titulal)
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3.4 Implementacio do aplicativo

Os parametros gerados pelo aplicativo CAE sao lidos através da fung¢ao nativa do C++
fgets que gera uma string a partir da leitura de um arquivo texto, e tem o seguinte
formato:

char *fgets(char *string, int n, FILE *stream)  onde,

string  Variavel que armazena os dados

n Numero méximo de caracteres
stream Nome do arquivo a ser lido

Em seguida os dados lidos sdo convertidos de char para double para que possam ser
processadas as operagdes matematicas necessarias. A fungdo nativa do C++ strepy
executa essa fun¢do e tem o seguinte formato:

double atof(const char *string) onde,

string ~ Variavel a ser convertida

De posse das varidveis necessdrias para o inicio do detalhamento, sdo acionadas
repetitivamente as fungdes descritas em 3.3, iniciando-se pela criagdo das layers de

desenho a serem utilizados através da criagdo de varios AcDbLayerTableRecord.

O codigo apresentado a seguir ilustra o método utilizado para atuar dentro do Banco de

Dados do AutoCAD para criacdo de uma nova layer

void CriaLayer(char* NomeDoLayer, char* CorDoLayer, char* LinhaDoLayer)
{

//Abre Banco de dados

AcDbLayerTable *pLayerTable;

AcDbLinetypeTable *pLtTable;

AcDbDatabase *pWDB = acdbHostApplicationServices()->workingDatabase();
pWDB->getSymbolTable(pLayerTable,AcDb::kForWrite);
pWDB->getSymbolTable(pLtTable,AcDb::kForRead);

AcDbLayerTableRecord *pLayerTableRecord = new AcDbLayerTableRecord();
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//Cria o layer se ele ndo existir
if (!pLayerTable->has(NomeDoLayer))
{
//Valida Linha do layer e captura o ID
if (!pLtTable->has(LinhaDoLayer))
{
pLtTable->close();
pWDB->loadLineTypeFile(LinhaDoLayer,"caram.lin");
pWDB->getSymbolTable(pLtTable,AcDb::kForRead);
}
AcDbObjectld Ltld;
pLtTable->getAt(LinhaDoLayer,Ltld);

//Valida Cor do layer e captura Codigo da Cor
AcCmColor AcCor;
if (accmGetColorFromACIName(AcCor,CorDoLayer)!=Acad::eOk)
{
accmGetColorFromACIName(AcCor,"White");
acutPrintf("\nLayer criado na cor Default <White>.");
}
//Cria o layer com os parametros passados
pLayerTableRecord->setName(NomeDoLayer);
pLayerTableRecord->setColor(AcCor);
pLayerTableRecord->setLinetypeObjectld(Ltld);
pLayerTable->add(pLayerTableRecord);
h
// Fecha banco de dados
pLayerTable->close();
pLtTable->close();
pLayerTableRecord->close();
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Utilizando-se da fun¢do apresentada sdo gerados automaticamente as layers “Layer 017,

“Layer 027, “Layer 03, “Titulos”, “Eixos”, “Cotas”, “Hachura”.

Em seguida tem inicio o desenho do perfil I. No codigo implementado ¢ necessario
apenas informar as dimensdes bf, tf, d, tw do perfil e as coordenadas x,y de inser¢do do

desenho no ModelSpace.

O codigo a seguir insere no Banco de Dados do AutoCAD uma entidade do tipo

AcDbPolyline que faz o contorno do perfil I com os parametros passados.

AcDbObjectld DesenhaPerfil(double x, double y, double 5/, double 7/, double d,
double rw)
{
//Cria os vértices do perfil
AcGePoint2d vl = AcGePoint2d(x,y);
AcGePoint2d v2 = AcGePoint2d(x+bf,y);
AcGePoint2d v3 = AcGePoint2d(x+bf,y+tf);
AcGePoint2d v4 = AcGePoint2d(x+bf/2+tw/2,y-+tf);
AcGePoint2d v5 = AcGePoint2d(x+bf/2+tw/2,y+d-tf);
AcGePoint2d v6 = AcGePoint2d(x+bf,y+d-tf);
AcGePoint2d v7 = AcGePoint2d(x+bf,y+d);
AcGePoint2d v8 = AcGePoint2d(x,y+d);
AcGePoint2d v9 = AcGePoint2d(x,y+d-tf);
AcGePoint2d v10 = AcGePoint2d(x+bf/2-tw/2,y+d-tf);
AcGePoint2d v11 = AcGePoint2d(x+bf/2-tw/2,y+tf);
AcGePoint2d v12 = AcGePoint2d(x,y+tf);
/Abre o Banco de Dados do AutoCad
AcDbBlockTable *pBlockTable ;
AcDbBlockTableRecord *pBlockTableRecord;
acdbHostApplicationServices()->workingDatabase()->
getSymbolTable(pBlockTable, AcDb::kForRead);



pBlockTable->getAt(ACDB_MODEL SPACE,
pBlockTableRecord,AcDb::kForWrite);
//Cria Polyline com o contorno do perfil e insere no banco de dados
AcDbPolyline *pPerfil = new AcDbPolyline(12);
pPerfil->addVertexAt(0,v1);
pPerfil->addVertexAt(1,v2);
pPerfil->addVertexAt(2,v3);
pPerfil->addVertexAt(3,v4);
pPerfil->addVertexAt(4,v5);
pPerfil->addVertexAt(5,v6);
pPerfil->addVertexAt(6,v7);
pPerfil->addVertexAt(7,v8);
pPerfil->addVertexAt(8,v9);
pPerfil->addVertexAt(9,v10);
pPerfil->addVertexAt(10,v11);
pPerfil->addVertexAt(11,v12);
pPerfil->addVertexAt(12,v1);
pPerfil->setLayer("Layer 03");
AcDbObjectld Perfilld,
pBlockTableRecord->append AcDbEntity(Perfilld, pPerfil);
//Fecha entidades e banco de dados
pPerfil->close();
pBlockTable->close();
pBlockTableRecord->close();
//retorna id

return Perfilld;
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Em seguida ¢ criada e adicionada ao banco de dados do AutoCAD outra entidade do
tipo AcDbPolyline, dessa vez com as varidveis necessarias a geracdo grafica do

contorno da chapa. Sao elas x, y, a, b, bf e d.

Os procedimentos para geragdo da polyline chapa e para sua gravacdo no banco de
dados sdo similares aos descritos anteriormente para desenho do perfil, e a fun¢do criada

tem o seguinte formato:

AcDbODbjectld DesenhaChapa(double x, double y, double a, double b, double bf,
double d)

O desenho técnico dos parafusos e seus eixos sao inseridos de forma repetitiva através
do comando for onde sdo passadas as coordenadas de insercao através de AcGePoint3D,
que ¢ uma classe do ObjectARX que representa um ponto qualquer dentro do

AutoCAD.

A fungdo DesenhaParafuso criada, gera uma entidade AcDbCircle, que representa o
furo para parafusos, inserida no desenho através de um AcGePoint3D e de uma variavel

do tipo double que armazena o didmetro do furo.

O codigo ¢ relativamente simples e tem o formato a seguir:

AcDbObjectld DesenhaParafuso(AcGePoint3d centro, double diametro)
{

//Abre o Banco de Dados do AutoCad

AcDbBlockTable *pBlockTable ;

AcDbBlockTableRecord *pBlockTableRecord;

acdbHostApplicationServices()->workingDatabase()-
>getSymbolTable(pBlockTable, AcDb::kForRead);

pBlockTable->getAt(ACDB_MODEL SPACE,
pBlockTableRecord,AcDb::kForWrite);
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//Cria Entidade Parafuso e adicona no banco de dados

AcDbClircle *pParaf = new AcDbCircle(centro,AcGeVector3d(0,0,1),diametro);
pParaf->setLayer("Layer 01");

AcDbObjectld Parafld;

pBlockTableRecord->append AcDbEntity(Parafld, pParaf);

//Fecha entidades e banco de dados

pParaf->close();

pBlockTable->close();

pBlockTableRecord->close();

//retorna id

return Parafld;

Jé as linhas de eixo dos parafusos sdo criadas como entidades AcDbLine e tem sua layer
definido como “eixos”, criados com linhas dash-dot carregadas de um arquivo de linhas

externo.

O cdédigo ¢ similar ao que cria parafusos, trocando-se a entidade AcDbCircle por
AcDbLine. Devem ser passados como parametros de entrada da func¢ao os pontos 3D

referentes ao inicio e fim da linha.

A fungdo tem o seguinte formato:

AcDbODbjectld DesenhaEixo(AcGePoint3d inicio, AcGePoint3d fim)

As cotas foram criadas com entidades derivadas de AcDbAlignedDimension. Além das
posig¢oes iniciais € finais da cota, ¢ passado o ponto de inser¢ao da linha de cota, ou seja,

o afastamento da cota do desenho cotado. Os pardmetros sdo passados através de

AcGePoint3d e o cddigo tem o seguinte formato:
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AcDbObjectld Cota(AcGePoint3d Prolnic, AcGePoint3d ProFim, AcGePoint3d
Prtolnsert)

//Abre o Banco de Dados

AcDbBlockTable *pBlockTbl;

AcDbBlockTableRecord *pMS;

acdbHostApplicationServices ()->workingDatabase ()->getBlockTable
(pBlockTbl, AcDb::kForRead);

pBlockTbl->getAt(ACDB_MODEL SPACE, pMS, AcDb::kForWrite);

//Cria uma dimension line alinhada com a entidade

AcDbAlignedDimension* pDim = new AcDbAlignedDimension();

pDim->setDimLinePoint(Ptolnsert);

pDim->setXLine1Point(Ptolnic);

pDim->setXLine2Point(PtoFim);

pDim->setLayer("Cotas");

// Adiciona a cota no Model Space

AcDbObjectld IdDim;

pMS->appendAcDbEntity(IdDim,pDim);

//Fecha o banco de dados

pDim->close();

pBlockTbl->close();

pMS->close();

// Retorna com sucesso

return IdDim;

Pontos 3D (ou 2D) sdo criados no AutoCad através da funcdo nativa do ObjectARX
inline AcGePoint3d(double xx, double yy, double zz)

onde xx, yy, zz sao obviamente as coordenadas do ponto
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Outro detalhe inserido no desenho ¢ a hachura que representa a solda. Para gerar uma
entidade derivada de AcDbHatch € necessario definir o contorno no qual a hachura sera
inserida. Inicialmente pensou-se em reutilizar a fungdo ja implementada DesenhaPerfil
para definir tal contorno. Entretanto, a hachura extrapolaria o contorno da chapa, o que
ndo era real. A saida encontrada foi gerar varios sub-contornos constituidos de
retangulos que definem trechos do contorno da hachura, e reutilizar essa funcdo

passando as coordenadas das oito areas de solda do perfil.
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FIGURA 19 - Areas retangulares de hachura (1 a 8)

Assim, foi criada a funcdo Hatch_I que recebe as dimensdes do perfil e a posicao x,y de
inser¢do do desenho e transforma essas varidveis em coordenadas de cada uma das oito

sub-areas a serem hachuradas.

A fungdo Hatch I aciona seguidamente oito vezes uma segunda funcdo, criada com o
nome de HatchRet, que recebe os pontos 2d das coordenadas e cria as entidades
AcDbHatch mostradas na figura 19 Os pontos 2D s3o passados através de

AcGePoint2D.
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A funcdo Hatch I tem o seguinte formato:

void Hatch I(double x, double y, double 5/, double ¢/, double d, double 1w)

{
HatchRet(AcGePoint2d(x,y),AcGePoint2d(x+bf,y),AcGePoint2d(x+bf,y),AcGePoint2d(x,y-5));

A funcdo HatchRet cria a entidade, gravando-a no banco de dados do autocad e
retornando o ObjectID de cada elemento, que ¢ o numero de identificacdo do elemento

criado dentro do banco de dados.

O codigo que efetivamente cria as AcDbHatch ¢ ilustrado a seguir:

AcDbObjectld HatchRet(AcGePoint2d Ptol,AcGePoint2d Pro2,AcGePoint2d Pto3,
AcGePoint2d Pro4)
{

//Abre o Banco de Dados

AcDbBlockTable *pBlockTbl;

AcDbBlockTableRecord *pMS;

acdbHostApplicationServices ()->workingDatabase ()->getBlockTable
(pBlockTbl, AcDb::kForRead);

pBlockTbl->getAt(ACDB_MODEL SPACE, pMS, AcDb::kForWrite);

//Cria e configura Hachura

AcDbHatch* pHatch = new AcDbHatch();

AcGeVector3d normal(0.0, 0.0, 1.0);

pHatch->setNormal(normal);

pHatch->setElevation(0.0);

pHatch->setAssociative(Adesk::kFalse);

pHatch->setPattern(AcDbHatch::kPreDefined, "ANSI31");

pHatch->setHatchStyle(AcDbHatch::kNormal);
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// Define ptos de hachura

AcGePoint2dArray vertexPts;

AcGeDoubleArray vertexBulges;
vertexPts.setPhysicalLength(0).setLogicalLength(5);
vertexPts[0].set(Ptol.x, Ptol.y);
vertexPts[1].set(Pto2.x, Pto2.y);
vertexPts[2].set(Pto3.x, Pto3.y);
vertexPts[3].set(Pto4.x, Pto4.y);
vertexPts[4].set(Ptol.x, Ptol.y);
vertexBulges.setPhysicalLength(0).setLogicalLength(5);
for (inti=0;1<5; 1++)

vertexBulges[i] = 0.0;
pHatch->appendLoop(AcDbHatch::kExternal, vertexPts, vertexBulges);
// Elabora hachura

pHatch->evaluateHatch();
pHatch->setLayer("Hachura");

// Adiciona Hachura no model space

AcDbObjectld IdHatch;
pMS->appendAcDbEntity(IdHatch,pHatch);
//Fecha o banco de dados

pHatch->close();

pBlockTbl->close();

pMS->close();

// Retorna com sucesso

return IdHatch;

Era necessario também indicar a espessura do corddo de solda, e os pontos de aplicacdo
conforme padrdes internacionais. O mesmo mostrou-se com relacdo aos parafusos. Era
fundamental indicar no desenho seu didmetro e o tipo de aco. Para tanto foram criadas

as fun¢des Desenhalndicador e IndicaSolda. Ambas criam entidades constituidas de
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AcDbPolyLine, AcDbCircle e AcDbText. Ambas tém a estrutura do coédigo semelhante
aquelas apresentadas anteriormente e recebem as coordenadas x,y de cada ponto, além

do texto a ser escrito.

Ao final restou identificar o desenho com um titulo e isso foi feito através da fungdo
apresentada a seguir que recebe as varidveis X,y para inser¢do do texto, além de um
ponteiro para o conteudo do texto a ser escrito; e retorna o ObjectID da entidade

AcDbText adicionada ao banco de dados do AutoCAD.

AcDbObjectld Titulo(double x,double y,char* Texto)

Enfim, para concluir o desenho e coloca-lo de uma forma mais apresentavel, o potencial
de reaproveitamento da POO foi fundamental. As fungdes criadas foram utilizadas e
reutilizadas varias vezes dentro do préprio programa. Elas podem ser reaproveitadas
também na implementagdo de outros tipos de ligacdo, como as ligagdes flexiveis entre

viga-pilar, por exemplo.

A Figura 20 mostra o detalhamento de uma ligacao rigida feita de forma automatizada

pelo aplicativo plug-in que opera dentro do AutoCAD usando-se os comandos a seguir.

3.5 Comandos do aplicativo

Uma vez processado o calculo do perfil e da ligagdo, os seguintes codigos digitados na

linha de comandos do AutoCAD fazem automaticamente os desenhos técnicos:

<st> Desenha a secdo transversal

<vf> Desenha a vista frontal da liga¢ao

<vI> Desenha a vista lateral da ligagdo

<formato> Desenha um formato (A4,A3,A2,A1,A0) para inser¢ao dos desenhos

<ligrig> Desenha automaticamente a se¢do transversal, a vista lateral e a vista frontal
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FIGURA 20 — Detalhamento da ligagao rigida gerado automaticamente pelo programa
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4

EXEMPLO PRATICO E COMPARATIVO COM A NBR8800/86

4.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo pratico de verificagdo de uma barra que
compde uma estrutura reticulada, de forma a comparar e validar os resultados

apresentados pelo aplicativo desenvolvido.

Também ¢ feita uma andlise comparativa entre os resultados obtidos pelo
processamento da estrutura pela NBR8800/86 ¢ pelo uso das equagdes reformuladas em
sua revisdao. Para fins de comparacdo entre os resultados serd adotado no calculo por

ambas as normas o mesmo valor do médulo de elasticidade E = 20500 kN/cm?

O exemplo pratico a seguir trata da verificacdo da resisténcia do perfil I laminado com
as dimensdes apresentadas na figura 21 (Perfil W200x19.3), bem como da verificacao

da ligacdo rigida desse perfil com outro elemento.

102

6.5

203

5.8

ACO: ASTM A36

FIGURA 21 — Dimensoes do Perfil 1
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4.2 Calculo das Propriedades Geométricas

Para as dimensdes do perfil I ilustrado na figura 21 tem-se:

Da equacdao 2.1 tem-se Ag =24,28 cm® e das equagdes 2.2 e 2.3 calcula-se
I _=1612 ecm'e, I = 115 cm*, valores exatamente iguais aqueles apresentados na

figura 08 e que se aproximam bastante dos fornecidos pelo fabricante (/,, =1686

cm’ e ]yy =116 cm4).

Vale a pena ressaltar que essa pequena diferenca nos valores encontrados se deve a
geometria irregular dos perfis laminados, ¢ ndo apresenta diferencas relevantes nos

valores finais de resisténcia calculados.

Além disso, caso o usudrio julgue necessario os valores fornecidos pelo fabricante
poderdo ser digitados nas guias correspondentes indicadas na figura 08. O célculo das

propriedades seguintes sera efetuado tendo em vista os valores fornecidos.

Da equagio 2.4 ¢ 2.5 obtém-se os raios de giracdo 7, = 8,15 cm e r, = 2,18 cm; e de

2.6 ¢ 2.7 os modulos de resisténcia elasticos W, =158,8 cm’ e, Wy =22,6 cmt’. Ja
para o moddulo de resisténcia plastico, calculado conforme 2.9 e 2.10 tem-se

Zx =182,6 cm® ¢ Zy =35,4cm’. J4 conforme 2.8 tem-se It =31 cm* e de 2.11

tem-se C,, =11101 cm®.
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4.3 Calculo e comparativo da resisténcia do perfil I
a) Resisténcia ao esforco normal de tracao

Para verificacdo ao esforgo resistente de tragdo utilizamos as equagdes 2.14 ¢ 2.15 onde
temos o menor valor para V. tRd = 551,8 kN igual ao valor calculado pelo aplicativo

conforme pdde ser visto na figura 09.

Conforme pode ser observado na mesma figura, o calculo realizado pelas equacgoes da
NBR8800/86 indicaram uma resisténcia de projeto um pouco inferior aquela encontrada

pelo célculo efetuado com o uso das novas equagoes. A resisténcia calculada pela

NBR8800/86 foi N, , =546,3 kN.

b) Resisténcia ao esfor¢co normal de compressao

Na verificacdo da resisténcia ao esfor¢o de compressdo para o perfil indicado
consideraremos os comprimentos de flambagem KLy e KyL, iguais a 300 cm, por se

tratar aproximadamente de um pé-direito usual de pilares de edificagdes.

Para o célculo do fator de redug¢do associado a flambagem local, aplicando-se as
equacdes 2.28 tem-se Q, = 1 e conforme 2.28a, 2.28b. No calculo de Qg tem-se

conforme 2.30a, 2.30b, 2.30c , o valor de Qs =1
Assim Q =Q;. Q,=1,0

Ja no célculo do fator de redugdo associado a resisténcia a compressao inicialmente

calcula-se os valores da carga axial de flambagem conforme 2.24, 2.25, 2.26, obtendo-

se Nx :3623 kN, Ney = 259kN, N@z :9116kN (Come=2),

e
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Assim temos para o indice de esbeltez reduzido (Eq. 2.23) respectivamente 4, = 0,41,

1,53 € 0,26.

Aplicando-se a equacgdo 2.21 e 2.22 temos os valores do fator de reducdo associado a

resisténcia a compressao — ¥ — iguais a 0,93, 0,37 ¢ 0,97.

Finalmente aplicando-se a Eq. 2.20 obtem-se o valor da carga de resisténcia a
compressdo de calculo NV cRd — 206 kN, igual ao valor calculado pelo aplicativo e

apresentado na figura 10.

Ressalta-se que novamente o célculo realizado pelas equacdes da NBR8800:1986
indicaram uma résistencia de projeto um pouco infeiror aquela encontrada pelo calculo

efetuado com o uso das novas equagdes da NBR8800:2008. A resisténcia calculada pela

NBR8800/86 foi NV, z; =171 kN.

¢) Resisténcia ao esforco de flexao em relacio ao eixo x-x

Para o calculo do momento fletor resistente a flexdao em torno do eixo de maior inércia,

toma-se por base as equagdes descritas em 2.5.3.1

Pela equacdo 2.33, para se assegurar a validade da andlise eléstica,

MRd,x < 5413chm

No célculo da flambagem local da alma e da flambagem local da mesa obteve-se

A< » € consequentemente M Rix — 4150 kN.cm em ambos os casos.

J& na verifica¢do da flambagem lateral com torc¢do, para um comprimento destravado de

300 cm obteve-se ﬂ«p <A< A, . Os valores obtidos aplicando-se as equacoes 2.35 a
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2.37 foram 4 =137,6, 1, =50,4¢ A, =163,8¢ das equagoes 2.38 ¢ 2.39 obtém-se
respectivamente M,,; = 4565 kN.cm e M, = 2779 kN.cm e, substituindo esses valores em

2.34b tem-se finalmente MRd,x =2899,8 kN.cm.

Dessa forma o valor do momento fletor resistente de calculo em relacao ao eixo xx ¢
M Rix — 2899,8 kN.cm, valor que muito se aproxima da calculo sem

arredondamentos de 2900,2 kN.cm, conforme ilustrado na figura 11.

Novamente o calculo realizado pela NBR8800:2008 indicou uma resisténcia de projeto

superior a resisténcia calculada pela NBR8800:1986, que foi M Rix — 2813,7 kN.cm.

d) Resisténcia ao esforco de flexdo em relaciao ao eixo y-y

Na verificagdo da  flambagem local da mesa /1</1p, e  assim

MRd,y :Mpz /L1=804,5 kN.cm.

Mas, no célculo do momento fletor resistente em relagdo ao eixo de menor inércia, para

assegurar a validade da analise elastica, M Rd.y <770,5 kN.cm, conforme eq. 2.55

Assim, chega-se ao valor final de M Rd,y — 770.5 KkN.cm, valor muito proximo do

valor calculado sem arredondamentos , de 768.7 kN, mostrado na figura 12.

O valor obtido pelo calculo usando-se a NBR8800/86 foi de apenas M Rd,y — 634.2

kN.cm.
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e) Resisténcia ao esfor¢o cortante

Para o calculo do esforco cortante resistente de calculo em relacdo ao cixo X,

considerando que ndo havera uso de enrijecedores (a=300cm), tem-se A < /1p e

consequentemente V', =160,6 kN, valor igual aquele apresentado no calculo pelo

aplicativo mostrado na figura 13.

O valor calculado ¢ novamente superior ao esfor¢o cortante resistente de calculo

Viea =148,8 kN obtido com o uso da equagdes da NBR8800:1986.

No célculo do esfor¢o cortante resistente de célculo em relacdo ao eixo y, tem-se

A<A » € consequentemente Vs =180,8 kN conforme NBR8800:2008



73

d

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introduciao
Neste capitulo estdo reunidas as conclusdes sobre:

e O desenvolvimento da parte CAE constituida do aplicativo de dimensionamento
e verificagdo da resisténcia de Perfis I e ligagdes rigidas,

e O desenvolvimento da parte CAD constituida do detalhamento da ligacao rigida
na plataforma grafica do AutoCAD,

e Integracdo e automagdo da parte CAE/CAD,

¢ Automacgdo de um projeto de calculo estrutural com um todo.

Adicionalmente propdem-se, como sugestdo para trabalhos futuros, aprimoramentos nos
aplicativos desenvolvidos, de forma a se obter no futuro um processo integrado mais

rico e completo.
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5.2 Conclusoes

O desenvolvimento do aplicativo de dimensionamento de perfis I, implementado de
forma a se obter um célculo assistido por computador (CAE — Computer Aided
Engineering) permite a analise de estruturas de forma rapida e confidvel. A verificagdo
feita com base nas equacdes revisadas da NBR8800 tornou o aplicativo uma ferramenta
atualizada e até certo ponto pioneira, visto que os “softwares” existentes ainda
processam verificagdes com base em equagdes que se tornardo aos poucos

ultrapassadas.

O uso da programacao orientada a objetos permitiu o reaproveitamento de varias partes
do codigo existente, tornando possivel a verificagdo pelo aplicativo tanto pela

NBR8800:1986 quanto pela nova norma revisada.

Se comparado os resultados obtidos pelas duas normas, verifica-se que os esforcos
resistentes calculados conforme a NBR8800:2008 foram um pouco maiores que aqueles
obtidos empregando-se as equagdes da NBR8800:1986. Na pratica isso significa dizer
que um projeto realizado pela nova norma podera ter, em alguns casos, perfis de menor
massa, tornado-se, portanto, mais econdmico. As equagdes levaram de certa forma ao
aumento da resisténcia de projeto em quase todas as verificagdes realizadas, como se

pdde ver no capitulo 4.

Tendo em vista a questdo da integragdo das etapas de um projeto estrutural, o aplicativo
mostra um comportamento satisfatorio, apresentando conectividade com as etapas
anteriores e posteriores de projeto através de leitura e escrita de arquivos texto,
conforme havia sido planejado. Melhorias neste aspecto podem ser feitas gerando
arquivos de entrada e saida mais completos e compativeis com outros aplicativos

comerciais e académicos.

No desenvolvimento das equagdes de dimensionamento da ligagdo rigida foram
reformulados todos os passos de verificagdo sugeridos pela Bibliografia técnica para o

desenvolvimento da constru¢do metalica do CBCA, adaptando-os para as equagdes
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revisadas da nova norma, e nesse aspecto o aplicativo mostra-se bastante estavel,

efetuando célculos de verificacdo com bastante rapidez e precisao.

O aplicativo de detalhamento da ligagao rigida foi desenvolvido com sucesso utilizando-
se os paradigmas da POO e utilizando-se conceitos de engenharia de software através da

linguagem C++ e da API ObjectARX.

O sistema funcionou de maneira estavel em todos os testes realizados, ndo apresentando
erros de ponteiro ou de qualquer outro género. Embora o aplicativo utilize € manipule o
banco de dados do AutoCAD utilizado com plataforma grafica, o fluxo de dados
interno entre eles acontece sem maiores problemas, como era esperado tendo em vista a

linguagem de programagao escolhida.

O bom desempenho do ObjectARX permite a constru¢do do desenho técnico de
detalhamento em fragdes de segundo fornecendo toda a precisdo disponivel no
AutoCAD. Todas as ferramentas disponiveis no AutoCAD podem ser usadas para editar
os desenhos criados, uma vez que as entidades que os compdem sao as entidades nativas

do AutoCAD inseridas no banco de dados de forma automatizada.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

O tipo de programacdo utilizada, a Programagdo Orientada a Objetos, permite a
expansibilidade e reusabilidade de todas as partes do codigo desenvolvido. Novos
aplicativos poderao ser gerados com rapidez e até mesmo o aplicativo existente podera

ser melhorado a critério do usuario final.

A verificacdo da resisténcia de perfis com outras se¢des transversais poderd facilmente
ser implementada no aplicativo CAE desenvolvido com o objetivo de construir um
sistema mais completo e com mais opg¢des para o usuario final. Da mesma forma, as
verificagdes de outros tipos de ligacdes podem seguir os primeiros passos deste trabalho

e terem suas equagoes atualizadas e implementadas. Podem ser também incorporadas as
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ligagdes flexiveis, soldadas ou aparafusadas, o dimensionamento de emendas, além de

VAarios outros avangos.

Uma vez implementadas a verificagdo de novas seg¢des transversais de perfis e outros
tipos de ligacdo, os arquivo que permitem a conexao e integracao das etapas CAE/CAD
deverdo ser reescritos de forma mais completa, para que seja possivel a passagem de
todas as variaveis necessarias para continuidade da automagao do processo. Uma outra
possibilidade ¢ a utilizacdo de Banco de Dados externos que tenham mais recursos para

manipulacdo e gerenciamentos de dados.
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