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RESUMO

Em razdo da demanda crescente de estruturas em ago, o presente estudo visou ao
desenvolvimento computacional de uma ferramenta de calculo, segundo a recém revisada
ABNT NBR 8800:2024, para dimensionamento das ligacdes flexiveis e rigidas entre viga e
pilar. O correto dimensionamento das ligagdes € essencial para garantir a estabilidade,
durabilidade e resisténcia das estruturas. Tendo em vista que o processo manual de célculo ¢
suscetivel a erros, visou-se desenvolver uma ferramenta de calculo confiavel, eficiente e
econdmica utilizando linguagem de programacdo Python. A ferramenta proposta calcula a
ligagdo escolhida e apresenta o memorial de célculo com todos os pardmetros do
dimensionamento, bem como, a plotagem das ligacdes. Além do calculo com os parametros
inicias, o programa também altera os componentes e recalcula a ligagdo, caso ndo atenda aos
estados limites de servigo e ultimo, apresentando a op¢ao mais viavel ao usuario. Apos a
execucdo, o codigo cria arquivos com os resultados, renomeando os arquivos de acordo com as
caracteristicas selecionadas, de tipo de ligacdo, perfil e carregamentos. A ferramenta
desenvolvida para o calculo de ligacdes viga-pilar, tanto rigidas quanto flexiveis, apresentou
resultados altamente satisfatérios quando comparados com os calculos manuais, mostrando-se
confiavel e precisa. A precisdo dos calculos, corroborada pelos exemplos testados, valida o uso
dessa aplicacdo em projetos estruturais, permitindo a redu¢do do tempo gasto em célculos
repetitivos e, a0 mesmo tempo, garantindo a conformidade com a ABNT NBR 8800:2024. A
ferramenta visa a um dimensionamento utilizando o menor custo, possibilitando ao usudrio
informar dados de entrada relacionados aos elementos estruturais, visando também a
otimizac¢do dos recursos disponiveis na obra. Uma das maiores vantagens da ferramenta ¢ a
capacidade de realizar multiplas iteragdes em fragdes de segundo, ajustando varidveis como o
numero de parafusos, espessura das soldas e perfis de ago conforme os critérios normativos.

Isso evita o trabalho manual repetitivo que, além de consumir tempo, pode gerar erros humanos.

Palavras-chave: Estruturas em Aco; Ligacao Viga-Pilar Flexivel; Ligacao Viga-Pilar Rigida;

Python; Dimensionamento.



ABSTRACT

Due to the growing demand for steel structures, this study aimed to develop a computational
calculation tool, according to the recently revised ABNT NBR 8800:2024 standard, for design
flexible and rigid connections between beams and columns. The correct design of connections
is essential to ensure the stability, durability, and strength of structures. Considering that the
manual calculation process is susceptible to errors, the aim was to develop a reliable, efficient,
and economical calculation tool using the Python programming language. The proposed tool
calculates the chosen connection and presents the calculation report with all the design
parameters, as well as the plotting of the connections. In addition to the calculation with the
initial parameters, the program also recalculates the connection by changing the components if
it does not meet the service and ultimate limit states, presenting the most viable option to the
user. After execution, the code creates files with the results, renaming the files according to the
selected characteristics, such as connection type, profile, and loads. The tool developed for
calculating both rigid and flexible beam-column connections presented highly satisfactory
results when compared to manual calculations, proving to be reliable and accurate. The
accuracy of the calculations, corroborated by the examples tested, validates the use of this
application in structural projects, allowing for a reduction in the time spent on repetitive
calculations and, at the same time, ensuring compliance with ABNT NBR 8800:2024. The tool
aims at design using the lowest cost, allowing the user to enter data related to structural
elements, also aiming at optimizing the resources available on the job site. One of the biggest
advantages of the tool is the ability to perform multiple iterations in fractions of a second,
adjusting variables such as the number of bolts, weld thickness, and steel profiles according to
design standards. This eliminates repetitive manual work, which, in addition to being time-

consuming, can lead to human error.

Keywords: Steel Structures; Flexible Beam-Column Connection; Rigid Beam-Column

Connection; Python; Design.
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1. INTRODUCAO

As estruturas em ago desempenham um papel fundamental na Construgdo Civil
moderna, sendo amplamente utilizadas em edificagdes de grande porte, como arranha-céus,
pontes e estadios, além de outras obras que exigem alta resisténcia, leveza e rapidez na
execu¢do. O Brasil ¢ um dos maiores consumidores de ago do mundo, refletindo a crescente
importancia desse material na Engenharia Estrutural. De acordo com o Instituto A¢o Brasil, o
consumo aparente de produtos siderargicos no pais foi de 24,0 milhdes de toneladas em 2023,
com um consumo per capita de 111 quilos por habitante. Em 2024, o consumo aparente de ago
continuou a crescer. No primeiro semestre, atingiu 12,4 milhdes de toneladas, representando
um aumento de 6,0% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Esses dados evidenciam a
relevancia do aco na industria da Construcao Civil brasileira, especialmente em projetos que

demandam materiais de alta resisténcia e eficiéncia construtiva (Instituto Aco Brasil, 2024).

A utilizagdo de estruturas em ago se destaca por sua versatilidade, permitindo diversas
configura¢des arquitetonicas e solu¢des de Engenharia que se adaptam as necessidades
especificas de cada projeto. Além disso, as estruturas em aco atendem a critérios de
sustentabilidade devido a possibilidade de reciclagem do material, contribuindo para a redugao

do impacto ambiental.

Uma caracteristica crucial para o desempenho adequado dessas estruturas € a correta
transferéncia de cargas entre seus diversos elementos, como vigas, pilares e fundagdes. Esse
processo € realizado por meio das ligagdes estruturais, que podem ser soldadas, parafusadas ou
uma combinacdo de ambas. As ligagdes tém a fun¢do de garantir que os elementos conectados
trabalhem de maneira conjunta, permitindo que as solicitagdes atuantes, como momentos
fletores, esforcos normal e cortante, sejam transferidas de forma eficiente e segura. Nesse
contexto, as ligacdes sdo responsaveis por assegurar que as forcas externas e internas atuem de
maneira harmoniosa, evitando falhas que possam comprometer a integridade da estrutura. A

Figura 1 mostra exemplos de ligacdes rigida e flexivel em estruturas em aco.
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Figura 1 — Exemplos de ligagoes

F

(a) Rigida (b) Flexivel

Fonte: Murray e Sumner (2006)

O dimensionamento de ligagcdes em estruturas de ago ¢ um processo importante para o
sucesso do projeto. De acordo com a ABNT NBR 8800:2024, o dimensionamento adequado
das ligacdes deve considerar o tipo de carregamento e a transferéncia de esforgos entre os
elementos, garantindo que a estrutura atenda aos Estados Limites de Servigo e Ultimo. Além
disso, a correta execugdo e dimensionamento das ligacdes sdo fundamentais para garantir a

durabilidade e a resisténcia das estruturas de ago ao longo do tempo.

As ligagdes podem ser classificadas como rigidas, nas quais ha transferéncia de
momento fletor e a rotagdo relativa entre os elementos € nula ou muito pequena; ou flexiveis,
onde nao ha transmissdao de momento fletor ¢ ocorre rotagdo relativa entre os elementos
conectados. Contudo, o calculo manual dessas ligagcdes ¢ um processo complexo, que demanda
nao apenas conhecimento técnico, mas também experiéncia pratica. Muitas vezes, os projetistas
enfrentam a necessidade de recalcular diversas vezes até que o dimensionamento atenda as

exigéncias normativas, o que pode ser frustrante e consumir um tempo valioso.

Esse processo de dimensionamento manual ¢ também suscetivel a erros. Estudos
realizados mostram que essa abordagem tradicional pode levar a erros significativos,
impactando tanto a eficiéncia quanto a economia dos projetos (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).
Além disso, as iteragdes necessarias para ajustar o dimensionamento as resisténcias exigidas
podem resultar em superdimensionamento, elevando os custos da obra, ou

subdimensionamento, comprometendo a seguranga estrutural.
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1.1. Objetivo e Justificativa

Diante dessa realidade, este trabalho propoe o desenvolvimento de uma ferramenta de
calculo automatizada utilizando a linguagem Python, com o objetivo de otimizar o
dimensionamento de ligagdes estruturais viga-pilar em ago. A proposta visa fornecer ao
Engenheiro uma ferramenta pratica e precisa que possibilite a analise de ligacdes viga-pilar,
considerando tanto ligagdes rigidas quanto flexiveis. A ferramenta ¢ capaz de realizar o
dimensionamento de ligagdes rigidas e flexiveis, utilizando calculos para ligacdes soldadas e
parafusadas, permitindo ao Engenheiro escolher a melhor op¢do dos parametros de
dimensionamento com base nas necessidades de projeto e nos custos envolvidos. O Engenheiro
ird incluir os dados iniciais dos elementos construtivos, como didmetro do parafuso, tipo de
parafuso e tipo de solda, a ferramenta ira validar a escolha e caso ndo atenda as tensdes

solicitantes, ird recalcular e apresentar a melhor op¢ao valida.

A importancia do desenvolvimento desta ferramenta reside na agilidade e precisdo que
ela proporcionara aos Engenheiros Estruturais. O processo de calculo automatizado elimina a
necessidade de iteracdes manuais e repetitivas, reduzindo o risco de erro humano. Além disso,
uma das maiores vantagens da utilizagdo de calculo automatizado no dimensionamento de
estruturas € a possibilidade de realizar varias analises em curto espago de tempo, o que permite
a escolha das solugdes mais eficientes e econdmicas (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). Essa
eficiéncia pode resultar em uma significativa redug¢do do tempo de projeto e, consequentemente,

em uma economia nos custos totais da obra.

Outro ponto a ser considerado € que os programas de calculo estrutural disponiveis no
mercado, embora eficientes, muitas vezes possuem alto custo e nem sempre oferecem a
flexibilidade desejada para a personalizacdo de parametros de seguranca e resisténcia.
Ferramentas como a desenvolvida neste trabalho podem preencher essa lacuna ao disponibilizar
uma solucdo de calculo de baixo custo, acessivel e facilmente ajustavel, permitindo que o

Engenheiro personalize os parametros de acordo com as especificidades de cada projeto.

Este estudo, portanto, visa demonstrar como a programacdo em Python pode ser
utilizada de maneira eficaz para o desenvolvimento de ferramentas que otimizem o processo de
calculo estrutural, contribuindo para a redugdo de custos e maior confiabilidade no
dimensionamento de ligacdes em estruturas de aco. Ao final, espera-se que a ferramenta
desenvolvida permita o dimensionamento agil e preciso de ligagdes, constituindo-se como uma

alternativa vidvel e acessivel em comparacdo aos programas disponiveis comercialmente.
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1.2. Organizac¢ao do trabalho

O Capitulo 1, Introdugdo, apresenta uma introdugdo ao problema que sera tratado no
presente trabalho, a importancia e finalidade das estruturas em ago, o objetivo e justificativa

para a escolha do tema abordado.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, fornece a base tedrica sobre os tipos de ligagdes
estruturais, abordando os métodos soldados e parafusados, bem como as particularidades de

ligagoes flexiveis e rigidas, suas vantagens, desvantagens, normas e diretrizes.

O Capitulo 3, Metodologia, descreve a abordagem adotada no trabalho, detalhando a
linguagem de programacao, a estrutura do c6digo, as bibliotecas utilizadas, os parametros de

entrada, o processo de execucao dos calculos e a validagdo da ferramenta desenvolvida.

O Capitulo 4, Desenvolvimento, detalha a aplicagdo pratica da metodologia para a
analise das ligagdes estruturais. Nesta parte, sdo levados em conta os dados de entrada e os
calculos especificos para as ligagdes flexiveis e rigidas, incluindo fungdes para o calculo dos

parafusos, da solda, da cantoneira e as verificagdes dos componentes.

O Capitulo 5, Resultados, apresenta os resultados obtidos nas andlises das ligagdes
estruturais, com exemplos praticos que ilustram as configuragdes estudadas (tanto para as

ligagdes flexiveis quanto para as rigidas).

O Capitulo 6, Conclusdo, resume os principais achados do estudo e destaca as

contribuigdes e implicagdes praticas dos resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ligagdes em estruturas em ago sdao elementos fundamentais que garantem a
transferéncia de esforgos entre os componentes estruturais, como vigas, pilares e lajes. Essas
ligacdes podem ser classificadas em dois tipos principais: liga¢des rigidas e flexiveis (ABNT
NBR 8800:2024). Cada tipo de ligagdo apresenta caracteristicas especificas que influenciam o
comportamento estrutural, a execucao da obra e os custos envolvidos. Quanto aos dispositivos

de ligacao, podem ser utilizados soldas e parafusos.
2.1. Ligacodes Soldadas

As ligagoes soldadas sdo uma das técnicas mais utilizados na construc¢ao de estruturas
em ago, sendo essenciais para a formacdo de um conjunto estrutural coeso e eficiente. A
soldagem permite a unido de diferentes elementos, como vigas e pilares, de forma continua e
homogeénea, o que contribui significativamente para a resisténcia e rigidez da estrutura. Essa
técnica ¢ amplamente empregada em diversas aplicagdes, desde edificios de multiplos andares
até pontes e estruturas industriais, devido as suas vantagens em termos de desempenho

mecanico e estética.

2.1.1. Vantagens das Ligacdes Soldadas

Uma das principais vantagens das ligagdes soldadas ¢ a capacidade de transferir ndo
apenas forgas axiais e de cisalhamento, mas também momentos fletores entre os elementos
conectados. Isso € crucial em estruturas que necessitam de alta rigidez, pois as ligagdes soldadas
minimizam a flexibilidade da conexao, garantindo que os esfor¢os sejam dissipados de maneira
eficiente ao longo da estrutura (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). Além disso, muitas vezes, as
soldas eliminam a necessidade de pegas complementares, como chapas de ligagdo, reduzindo o

peso total da estrutura e aumentando a eficiéncia do projeto (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Outra vantagem significativa € a continuidade da se¢do transversal dos elementos, que
resulta em uma distribui¢do mais uniforme das tensdes e minimiza o risco de falhas locais
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). As liga¢cdes soldadas também podem ser projetadas para
suportar condigdes severas, como esfor¢os dindmicos e térmicos, proporcionando uma solugao
robusta para ambientes desafiadores. O uso de soldagem pode levar a uma reducao no tempo
de montagem, uma vez que permite que os elementos sejam conectados rapidamente em campo

(XEREZ NETO; CUNHA, 2020).
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2.1.2. Tipos de Soldagem

Existem diversos processos de soldagem utilizados em ligagdes estruturais, sendo os

mais comuns a soldagem a arco (incluindo solda a arco protegido e solda TIG (Tungsten Inert

Gas)) e a soldagem por resisténcia. Cada método tem suas caracteristicas, vantagens e

limitagdes, que devem ser consideradas na escolha do processo adequado para cada aplicacao.

Soldagem a arco: £ um dos métodos mais utilizados na constru¢io de estruturas em
aco. O processo envolve a utilizagdo de um eletrodo que gera um arco elétrico, fundindo
o material base e o eletrodo para criar uma ligagdo resistente. A solda a arco pode ser
realizada em diferentes posi¢des e em diversos tipos de materiais, 0 que a torna uma

escolha versatil para a industria da Construgdo Civil (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas): E um processo que utiliza um eletrodo de
tungsténio nao consumivel e um gés inerte para proteger a solda da contaminagdo
atmosférica. Esse método ¢ ideal para soldas de alta qualidade, especialmente em ago
inoxidavel e aluminio, onde a estética e a resisténcia sdo cruciais (XEREZ NETO;

CUNHA, 2020).

Soldagem por resisténcia: Este método ¢ amplamente utilizado na fabricacdo de
componentes estruturais, onde as pecas sdo unidas por meio da aplicagdo de pressdo e
calor gerados pela passagem de corrente elétrica. A soldagem por resisténcia € rapida e
eficiente, sendo particularmente til em aplicacdes que exigem grande produtividade

(ABNT NBR 8800:2024).

2.1.3. Normas e Diretrizes

O dimensionamento das ligacdes soldadas deve seguir normas e diretrizes especificas

para garantir a seguranga e a eficiéncia da estrutura. A ABNT NBR 8800:2024 estabelece

critérios para o projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de ago e concreto, incluindo os

aspectos relativos ao dimensionamento das soldas. Essa norma aborda as exigéncias de

resisténcia, controle de qualidade e segurancga que devem ser consideradas durante o processo

de soldagem.

E fundamental que as soldas sejam executadas por profissionais qualificados e que

sejam realizadas inspecdes rigorosas para garantir a qualidade da unido. A falta de atengdo a

esses detalhes pode resultar em falhas estruturais que comprometem a seguranca € a

durabilidade da edificacao (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).



20

Em suma, as ligagdes soldadas desempenham um papel crucial na construcdo de
estruturas em ago, oferecendo uma solugao eficiente e robusta para a transferéncia de esforgos.
A escolha adequada do tipo de solda e a conformidade com as normas técnicas sdo essenciais
para garantir a seguranga ¢ a eficacia das ligacdes. Com o avanco da tecnologia e das técnicas
de soldagem, espera-se que a utilizagdo de ligacdes soldadas continue a se expandir,

proporcionando novas oportunidades para a inovacao na Engenharia Estrutural.
2.2. Ligacoes Parafusadas

As ligagdes parafusadas sdo uma das principais formas de conectar elementos estruturais
em constru¢des em aco. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em diversos tipos de estruturas,
como edificios, pontes e torres, devido a sua versatilidade e facilidade de montagem. As
ligagdes parafusadas oferecem uma alternativa vidvel as ligagdes soldadas, especialmente em

situacdes em que a montagem e desmontagem das estruturas sao necessarias.

2.2.1. Vantagens das Ligagdes Parafusadas

Uma das principais vantagens das liga¢des parafusadas ¢ a possibilidade de realizar
ajustes durante a montagem, o que pode ser crucial em locais de dificil acesso ou em obras que
exigem modificacdes frequentes. Essa flexibilidade permite que os Engenheiros ajustem a
posi¢do dos elementos conectados, melhorando a precisdao da montagem (XEREZ NETO;
CUNHA, 2020). Além disso, a utilizagao de parafusos de alta resisténcia garante uma conexao

robusta que pode suportar cargas significativas (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

As ligacdes parafusadas também facilitam a manutengdo e a reparagdo das estruturas.
Quando um elemento estrutural se torna danificado ou desgastado, ele pode ser facilmente
substituido sem a necessidade de retrabalhar a estrutura como um todo. Isso ¢ especialmente
vantajoso em estruturas temporarias ou em ambientes industriais, onde a durabilidade e a

facilidade de acesso sdo essenciais.

Outra caracteristica importante das ligagdes parafusadas ¢ a reducdo no tempo de
montagem. A instalacdo de parafusos pode ser realizada de forma répida e eficiente, o que
contribui para a diminuig¢do do tempo de construgdo e, consequentemente, para a reducao dos
custos da obra (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). Essa agilidade torna as ligagdes parafusadas

uma opgao atraente para projetos de grande escala que exigem uma execugao rapida.
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2.2.2. Tipos de Parafusos e Aplicagdes

Os tipos de parafusos utilizados nas ligagdes estruturais podem variar, sendo os mais
comuns os parafusos de alta resisténcia. Esses parafusos sdo projetados para suportar cargas
elevadas e sdo utilizados em situacdes onde a seguranga ¢ uma prioridade. Além disso, os
parafusos de alta resisténcia sdo amplamente utilizados em ligagdes por atrito, onde a forca ¢
transmitida por meio do contato entre as superficies conectadas, garantindo maior eficiéncia na
resisténcia a forgas cortantes (ABNT NBR 8800:2024). Por outro lado, os parafusos comuns
sao utilizados em ligagdes por contato direto (cisalhamento), onde as forgas sdo suportadas

diretamente pelos corpos dos parafusos (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

As ligagdes parafusadas podem ser classificadas em dois tipos principais: ligagdes por
atrito e ligagdes por contato (ABNT NBR 8800:2024). Nas liga¢des por atrito, a resisténcia ¢
proporcionada pela protensdo dos parafusos, enquanto nas ligagdes por contato, a resisténcia ¢
proporcionada pela forga de cisalhamento nos parafusos. Essa classificagdo é importante para
determinar o método de dimensionamento e os critérios de projeto a serem utilizados (ABNT

NBR 8800:2024).

Figura 2 — Ligacdo Viga-Pilar Flexivel
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Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2008)
2.2.3. Normas e Diretrizes
O dimensionamento das ligagdes parafusadas deve seguir normas e diretrizes
especificas para garantir a seguranga e a eficiéncia da estrutura. A ABNT NBR 8800:2024
estabelece critérios para o projeto de estruturas de ago e estruturas mistas de aco e concreto,

incluindo as exigéncias relacionadas ao dimensionamento de ligacdes parafusadas. Essa norma
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aborda as propriedades dos materiais, os métodos de calculo e os requisitos de resisténcia que

devem ser considerados durante o processo de projeto e execugao.

E fundamental que as liga¢des parafusadas sejam instaladas corretamente, com atengdo
especial a escolha dos parafusos, ao aperto adequado e a qualidade dos materiais. A inspe¢ao
regular dessas ligagdes € crucial para garantir a seguranca e a durabilidade da estrutura. A falta
de atengdo a esses detalhes pode levar a falhas na conexdo, comprometendo a integridade da

estrutura ao longo do tempo (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

Em resumo, as ligacdes parafusadas desempenham um papel importante na construcao
de estruturas em ago, oferecendo uma solugdo pratica e eficiente para a conexao de elementos
estruturais. A escolha adequada do tipo de parafuso ¢ a conformidade com as normas técnicas
sdo essenciais para garantir a seguranca e a eficacia das ligagdes. Com o avango das tecnologias
de fabricacdo e montagem, espera-se que a utilizacdo de liga¢des parafusadas continue a se

expandir, proporcionando novas oportunidades para a inovacao na engenharia estrutural.
2.3. Ligacao Viga-Pilar Flexivel

A ligacdo viga-pilar flexivel ¢ um elemento fundamental no projeto de estruturas em
aco, permitindo a conexdo entre vigas e pilares enquanto possibilita um certo grau de
movimento relativo. Essa configuracao € especialmente relevante em situagdes onde a estrutura
precisa acomodar deformagdes e deslocamentos, como aqueles causados por variagdes
térmicas, vibragdes e cargas dinamicas. A flexibilidade da ligagcdo viga-pilar pode ser essencial
para garantir a estabilidade e a integridade da estrutura ao longo do tempo, especialmente em

areas sujeitas a eventos sismicos (ABNT NBR 8800:2024).

2.3.1. Caracteristicas da Liga¢do Viga-Pilar Flexivel

A principal caracteristica da ligacao viga-pilar flexivel ¢ a capacidade de permitir uma
rotagdo relativa entre os elementos conectados, sem que haja movimento translacional
independente entre eles. Isso significa que a ligagcdo ndo transfere completamente os momentos
fletores entre a viga e o pilar, permitindo que a estrutura absorva movimentos sem comprometer
sua integridade. Esse comportamento € critico em regides sujeitas a for¢as dindmicas, onde as

cargas podem variar significativamente ao longo do tempo (ABNT NBR 8800:2024).

A flexibilidade nas ligagdes viga-pilar também contribui para uma distribui¢do mais

uniforme das tensdes ao longo dos elementos estruturais, minimizando o risco de falhas locais.
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Esse tipo de ligacdo pode ser projetado para acomodar deslocamentos causados por fatores
como mudancas de temperatura, vibragdes € movimentos do solo (ABNT NBR 8800:2024). A
analise adequada do comportamento dessa ligacao sob diferentes condigdes de carga € crucial

para garantir a seguranca ¢ a eficacia da estrutura.

2.3.2. Me¢étodos de Execugao ¢ Materiais

As ligagdes viga-pilar flexiveis podem ser executadas por meio de soldagem ou
parafusamento, dependendo das especificidades do projeto. No caso das soldagens, o uso de
soldas de filete ¢ comum, onde a solda ¢ aplicada nas bordas das pecgas conectadas, permitindo
um suporte flexivel que facilita o movimento. E fundamental garantir que a solda seja executada

de forma adequada, pois a qualidade da unido tem um impacto direto na resisténcia da ligacao.

Para ligacdes parafusadas, o uso de parafusos de alta resisténcia ¢ recomendado, pois
eles proporcionam uma conexao robusta que pode suportar as cargas atuantes enquanto ainda
permite alguma flexibilidade. O espacamento e o nimero de parafusos utilizados devem ser
cuidadosamente calculados para garantir que a ligagdo possa acomodar os movimentos sem

falhas.

2.3.3. Vantagens e Desvantagens

As ligacOes viga-pilar flexiveis oferecem varias vantagens, incluindo a capacidade de
acomodar deslocamentos e deformagdes sem comprometer a integridade da estrutura. Isso as
torna ideais para aplicagdes em regides propensas a sismos, onde a absor¢ao de movimentos ¢
essencial para a seguranca da edificacdo. Além disso, a flexibilidade nas ligagdes pode resultar
em uma distribuicdo mais equilibrada das tensdes, reduzindo o risco de falhas concentradas

(XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

Por outro lado, uma desvantagem potencial das ligagdes flexiveis € que elas podem nao
ser adequadas para todas as aplicacdes, especialmente em estruturas que exigem alta rigidez.
Em casos onde os momentos fletores devem ser rigidamente transferidos entre a viga e o pilar,
as ligacdes rigidas podem ser mais apropriadas (ABNT NBR 8800:2024). Portanto, a escolha
entre ligacoes flexiveis e rigidas deve ser feita com base em uma andlise cuidadosa das

necessidades especificas do projeto e das condi¢des de carga.
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2.4. Ligacao Viga-Pilar Flexivel com Cantoneiras

A ligacdo viga-pilar flexivel, que utiliza cantoneiras, ¢ uma solu¢do comum e eficaz na
construcdo de estruturas em aco. Essa abordagem permite a conex@o de uma viga do tipo “I” a
um pilar, garantindo flexibilidade e resisténcia adequadas para suportar as cargas e esforcos
atuantes na estrutura. As cantoneiras sao perfis de se¢do em “L” que oferecem uma excelente
combinac¢do de resisténcia e leveza, tornando-as ideais para aplicagdes estruturais (BELLEI;

PINHO; PINHO, 2008). A Figura 3 mostra a ligacdo viga-pilar flexivel com cantoneiras.

Figura 3 — Ligacdo Viga-Pilar Flexivel

Fonte: Maia (2023)

Na configuracdo da ligacdo viga-pilar flexivel, a conexao entre a viga e o pilar pode ser
realizada por meio de diversos dispositivos, como cantoneiras de abas iguais, que ¢ fixada ao
pilar por meio de parafusos, enquanto a unido com a viga ¢ realizada por meio de soldagem.
Podem ainda ser utilizadas cantoneiras de abas desiguais, chapas de extremidade ou outros
elementos que permitam a transferéncia de esfor¢os com rotacdo relativa controlada. Essa
combinagdo de métodos de fixagdo oferece vantagens significativas, como a capacidade de
absorver deslocamentos e deformagdes sem transferir completamente os momentos fletores
para o pilar. Essa caracteristica € critica em regides sujeitas a for¢as dinamicas, onde as cargas

podem variar significativamente ao longo do tempo (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

A utilizagdo de cantoneiras de abas iguais ¢ particularmente vantajosa, pois essas
cantoneiras proporcionam uma distribuicdo uniforme das tensdes ao longo da conexao,

minimizando o risco de falhas locais. O projeto e o dimensionamento da ligagdo devem ser
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cuidadosamente elaborados, levando em conta as propriedades mecanicas da cantoneira, os

tipos de carregamento e as condi¢des de servico da estrutura (ABNT NBR 8800:2024).

2.4.1. Dimensionamento e Andlise

O dimensionamento da ligacdo viga-pilar flexivel deve considerar as solicitagdes
atuantes, incluindo momentos fletores (gerados pela excentricidade da ligacao), forgas cortante
e axial. A andlise deve incluir uma avaliacdo detalhada do comportamento da ligagdo sob
diferentes condigdes de carga, utilizando ferramentas de simulagdo e céalculos estruturais para
prever o desempenho da ligagdo. Esse processo € essencial para garantir que a ligacao atenda

aos Estados Limites de Servigo e Ultimo estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2024.

A ligacdo viga-pilar flexivel utilizando cantoneiras de abas iguais representa uma
solucao eficiente e pratica na construcdo de estruturas em ago. Sua capacidade de acomodar
deslocamentos e deformagdes, aliada a um dimensionamento adequado e a conformidade com
normas técnicas, assegura que essa ligacdo desempenhe um papel crucial na seguranca e

durabilidade das edificagoes.
2.5. Ligacao Viga-Pilar Rigida com Chapa de Topo

A ligagdo viga-pilar rigida ¢ um elemento fundamental no projeto de estruturas em ago,
sendo amplamente utilizada em edificios de multiplos andares e em obras que requerem alta
resisténcia e rigidez. Esse tipo de ligagdo € projetado para transferir momentos fletores entre a
viga e o pilar, garantindo que os esforgos atuantes sejam distribuidos de forma eficaz e
contribuindo para a estabilidade global da estrutura (ABNT NBR 8800:2024). A rigidez das
ligagdes ¢ essencial em situagdes onde a resisténcia a flexdo e a capacidade de suportar cargas

elevadas sdo prioritarias.

2.5.1. Caracteristicas da Ligacao Viga-Pilar Rigida

As ligagdes viga-pilar rigidas permitem que a viga e o pilar atuem como um Unico
elemento estruturado, promovendo uma transferéncia eficiente de esforcos. Essa configuragao
¢ caracterizada por um comportamento resistente que minimiza os deslocamentos laterais e os
momentos fletores nos elementos conectados, resultando em uma estrutura mais estavel e
segura (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). Em projetos de Engenharia, essa rigidez ¢ vital para
garantir que a estrutura ndo apenas suporte as cargas estaticas, mas também as for¢as dindmicas,

como as provenientes de vento e sismos.
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Uma das principais vantagens das ligacdes rigidas ¢ a sua capacidade de reduzir os
deslocamentos em nos estruturais, o que € essencial em edificios altos onde as deformagodes
podem ser significativas. Além disso, as ligacdes rigidas sdo frequentemente utilizadas em
situagdes onde a continuidade e a transferéncia de momentos sdo necessarias para garantir a

integridade da estrutura durante sua vida util (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

2.5.2. M¢étodos de Execugao

As ligacdes viga-pilar rigidas podem ser executadas por meio de soldagem,
parafusamento ou uma combinagao de ambos. O método mais comum envolve o uso de soldas,
que criam uma unido robusta e continua entre a viga e o pilar. A solda de topo ou solda em filete
é frequentemente utilizada para garantir que a ligagdo possa suportar os esforgos solicitantes. E
essencial que a solda seja realizada por profissionais qualificados e que os procedimentos de
soldagem sejam seguidos rigorosamente para evitar falhas, como trincas ou porosidade, que

podem comprometer a resisténcia da ligacdo (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

Além da soldagem, as ligagdes rigidas também podem incluir elementos parafusados,
especialmente em situagdes onde a flexibilidade de montagem ¢ desejada. A combinacdo de
solda e parafusos pode aumentar a resisténcia da ligagdo e proporcionar maior seguranga. O
dimensionamento e o espacamento dos parafusos devem ser calculados para garantir que a

ligacdo possa acomodar as forcas e momentos atuantes de forma eficaz.

2.5.3. Vantagens e Desvantagens

As ligagdes viga-pilar rigidas apresentam varias vantagens, incluindo a alta capacidade
de resisténcia a momentos fletores e a capacidade de reduzir os deslocamentos em nos criticos.
Essa rigidez ¢ essencial em estruturas sujeitas a cargas dindmicas, proporcionando maior
seguranca e estabilidade. Além disso, a utilizagcdo de ligacdes rigidas pode simplificar o calculo

estrutural, pois a transferéncia de esfor¢os ¢ mais direta e previsivel.

No entanto, uma desvantagem das liga¢des rigidas ¢ que elas podem exigir um controle
mais rigoroso da qualidade da execucdo, especialmente no que diz respeito as soldas. A
manutengdo e a inspecao dessas ligacdes sdo cruciais para garantir que a estrutura permanega
segura e funcional ao longo do tempo. Problemas de qualidade na solda podem levar a falhas

significativas, comprometendo a integridade da estrutura (XEREZ NETO; CUNHA, 2020).

Em suma, a ligagdo viga-pilar rigida € uma solucdo crucial para garantir a estabilidade

e a integridade das estruturas em aco. Sua capacidade de transferir momentos fletores e resistir
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a forcas dinamicas, aliada a um dimensionamento adequado e a conformidade com normas
técnicas, assegura que essa ligacdo desempenhe um papel fundamental na seguranca e
durabilidade das edificacdes. Com a crescente demanda por estruturas que resistam a eventos
dindmicos, a utilizacdo de ligagdes rigidas continua a ser uma area de interesse e inovagao na

Engenharia Estrutural.

2.6. Ligacao Viga-Pilar Rigida com Chapa de Topo Soldada

r

A ligagdo viga-pilar rigida utilizando uma chapa de topo, que ¢ soldada a viga e
parafusada ao pilar (Figura 4). Essa configuragdo ¢ uma solugdo eficiente e robusta que
proporciona a rigidez necessaria para a transferéncia de momento fletor, esforgos axial e

cortante, garantindo a estabilidade da estrutura.

Figura 4 — Ligagao Viga-Pilar Rigida

-
T ) E

Fonte: Murray e Sumner (2006)

A ligagdo é composta por uma chapa de topo, que atua como um elemento de transi¢ao
entre a viga e o pilar. A chapa ¢ soldada na extremidade da viga, criando uma unido sélida que
permite a transferéncia eficiente dos esforcos. A soldagem, realizada com técnicas adequadas,
assegura a continuidade da secdo transversal da viga, minimizando os pontos de concentragao

de tensdes e aumentando a resisténcia da ligacao.

A chapa de topo ¢ parafusada ao pilar com uma quantidade variavel de parafusos,
dependendo das demandas do projeto. Geralmente, sdo utilizados arranjos como quatro, seis ou
oito parafusos, distribuidos de forma a garantir a adequada transferéncia de esforcos,

considerando as solicitagdes aplicadas e as condigdes estruturais especificas (BELLEI; PINHO;
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PINHO, 2008). Essa distribui¢do de parafusos ¢ projetada para garantir que as forgas atuantes

sejam transferidas de maneira equilibrada, proporcionando uma conexao segura e resistente.

Uma das principais vantagens dessa configuracao de ligacao ¢ a combinacao de solda e
parafusos, que oferece uma maior flexibilidade na montagem e uma facilidade de manutengao.
Os parafusos permitem ajustes durante a instalacdo, enquanto a solda garante uma unido robusta
e permanente. Essa flexibilidade ¢ particularmente importante em canteiros de obras onde as
condi¢des podem variar ¢ onde ajustes podem ser necessarios para assegurar a precisao da

montagem.

A utilizagdo dos parafusos na parte superior da chapa de topo, juntamente com os
parafusos na parte inferior, proporciona uma distribui¢do eficaz das forcas, minimizando a
possibilidade de falhas locais. A configuracdo permite que a ligagdo suporte ndo apenas cargas
estaticas, mas também dinamicas, como aquelas que podem resultar de forcas de vento ou

atividades sismicas (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Em resumo, a ligacdo viga-pilar rigida com uma chapa de topo soldada na viga e
parafusada no pilar representa uma solucao eficaz e robusta para a conexao de elementos
estruturais em projetos de Engenharia. Sua capacidade de transferir momentos fletores,
combinada com a facilidade de montagem e manutencao, faz dessa configuragdo uma escolha
ideal para estruturas que exigem alta resisténcia e estabilidade. Com um dimensionamento
cuidadoso e a observancia das normas técnicas, essa ligagdo pode contribuir significativamente

para a segurancga e a durabilidade das edificagdes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em desenvolver uma ferramenta confiavel capaz de
realizar calculos estruturais necessarios para dimensionar as ligagdes em estruturas de ago. A
ferramenta foi projetada para avaliar tanto ligagdes viga-pilar flexivel quanto rigida, levando
em consideracdo uma variedade de parametros de entrada fornecidos pelo usuario. Além disso,
busca-se oferecer um ambiente de facil utilizagdo que permita ao Engenheiro Estrutural

otimizar suas escolhas de forma rapida e precisa, contribuindo para a eficiéncia do projeto.
3.1. Linguagem de Programacio

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programagdo Python, sendo
mais especifico optou-se pelo uso do programa Spyder, que possui um layout agraddvel e
intuitivo. Essa escolha se deu devido a sua popularidade atual e a simplicidade que oferece na
criacdo de codigos, permitindo que Engenheiros e profissionais da drea técnica possam
implementar solucdes rapidamente. Python ¢ uma linguagem de alto nivel que proporciona uma
sintaxe clara e legivel, o que facilita o processo de programacdo e a manutengdo do codigo ao

longo do tempo.

Além disso, Python possui uma vasta gama de bibliotecas que facilitam vérias etapas na
execugdo do codigo, tornando o desenvolvimento mais 4gil e eficiente. Essa caracteristica ¢
especialmente importante em um contexto onde a flexibilidade e a adaptabilidade sao

fundamentais para atender as necessidades de projetos variados.
3.2. Estrutura do Codigo

O codigo esta organizado em fungdes, permitindo uma manutencao mais facil e um
desempenho otimizado. Cada etapa do processo foi separada em funcgdes distintas,
proporcionando clareza e facilitando a identificagdo de problemas ou melhorias, como também
facilitando em atualizagdes. Inicialmente, foram criadas funcdes para a coleta de dados do
usuario, solicitando informagdes essenciais sobre os perfis de viga e pilar, o perfil da cantoneira
ou chapa de ligacdo, e os elementos de ligagdo sugeridos pelo usuario, como tipo de parafuso,

diametro e tipo de eletrodo de solda.

ApOs a coleta de dados, foram implementadas fungdes de céalculo. Cada fungao realiza

calculos especificos e retorna os valores necessarios com base nos parametros de entrada
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fornecidos. Uma fun¢do de verificagdo para cada tipo de ligacdo (flexivel e rigida) foi
desenvolvida para validar se os critérios de resisténcia e seguranca foram atendidos. Se os
requisitos ndo forem cumpridos, o programa itera para ajustar a quantidade de parafusos,
diametro do parafuso, tipo de parafuso e verifica também a ligacao soldada, ajustando a perna
de solda, a espessura do filete ou o tipo de eletrodo. As varidveis sdo recalculadas antes de
prosseguir para o proximo passo, e ao final, a ferramenta gera um memorial de calculo,

incluindo a plotagem das ligagdes, consolidando tudo em um arquivo PDF.
3.3. Bibliotecas Utilizadas
As seguintes bibliotecas foram utilizadas na implementacao da ferramenta:

e pandas: para leitura de dados de perfis, parafusos, etc., a partir de uma base em Excel.
Essa funcionalidade facilita a inclusdo ou alteragdo de dados existentes, permitindo que

o usuario mantenha informagdes atualizadas de forma pratica e eficiente.

e math: para a execugao de fungdes matematicas que sdo necessarias durante os calculos,

como operagdes trigonométricas e manipulagdo de numeros.

e matplotlib: para a plotagem de graficos e visualizagdes, permitindo uma representacao
gréfica clara dos resultados obtidos e facilitando a interpretacao das ligagdes calculadas.

Essa biblioteca inclui:

e matplotlib.pyplot: utilizada para a criacdo de graficos basicos e avangados,

permitindo visualiza¢des dindmicas.

e matplotlib.patches: usada para a criagdo de figuras complexas nas

visualizag¢des, proporcionando um entendimento mais intuitivo das ligacdes.

e reportlab: para a geragdo do PDF, permitindo a criacdo de documentos formatados que

podem ser facilmente compartilhados e apresentados. Isso inclui:

e reportlab.lib.pagesizes: para definir tamanhos de péagina adequados ao

conteudo.

e reportlab.pdfgen.canvas: para a geragdo do arquivo PDF, possibilitando a

inclusdo de texto e graficos.
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e reportlab.lib.units: para a definicdo de unidades no PDF, assegurando que as

medidas sejam apresentadas corretamente.

e reportlab.lib.colors: para o uso de cores na apresentacdo do PDF, tornando-o

visualmente mais atraente.

e PyPDF2: para unir o PDF do memorial de calculo com as imagens em um unico
arquivo. A biblioteca facilitou a manipulagdo de arquivos, garantindo que o processo de

geracdo de documentos fosse eficiente e organizado.
3.4. Validacao da Ferramenta

Para validar a precisdo da ferramenta, foram utilizados exemplos praticos ¢ exemplos
da literatura. Essa validagdo ¢ fundamental para garantir que a ferramenta fornega resultados
confiaveis e coerentes com os métodos tradicionais de célculo. A ferramenta é capaz de

recalcular de acordo com os parametros fornecidos, permitindo a analise de varias combinagoes.
3.5. Consideracoes Finais

O processo de calculo ¢ iterativo. O programa recebe os dados iniciais do usuario,
considerando que, na pratica, o fornecimento do material em uma obra € feito em lote, e ndo
por ligacdo especifica. Por isso, solicita-se que o usudrio informe o tipo de parafuso, didmetro,
eletrodo, cantoneira e chapa de ligagcdo para os calculos iniciais. Se todos os critérios forem
atendidos, a ferramenta retornard a ligagdo dimensionada. Caso contrario, o programa
continuara o processo de calculo, alterando os tipos de materiais, diametros, comprimentos de
solda, espessura do filete, entre outros, até que os critérios de carregamento sejam atendidos.
Se ndo for possivel atender, a ferramenta apresentard uma mensagem de erro informando que o
dimensionamento ndo pode ser realizado, devido as limitagdes geométricas impostas pelos

perfis selecionados.
3.6. Casos Estudados
No presente trabalho, foram estudados 2 casos, que serdo abordados em 2 codigos:
e Ligacao Viga-Pilar Flexivel: Utilizando-se ligacdo soldada e parafusada.

e Ligacao Viga-Pilar Rigida: Utilizando-se ligagdo soldada e parafusada.
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4. DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo iremos abordar o desenvolvimento do trabalho e uma explicagao
sobre as fungdes criadas que compdem os codigos da ligacdo viga-pilar flexivel com
cantoneiras ¢ a ligagdo viga-pilar rigida com chapa de topo. A estrutura global dos codigos pode

ser descrita conforme a Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma Simplificado

Nao

Fonte: Autor (2025)
Todos os processos de calculo, equagdes e verificagdes apresentados no presente
capitulo seguirdo os processos definidos na ABNT NBR 8800:2024 para atendimento dos
Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS).

4.1. Ligacao Viga-Pilar Flexivel

O codigo da ligacdo viga-pilar flexivel com cantoneiras ird abordar as fungdes de
entrada, funcdes de calculo, fungdes de verificacao e fungdes de plotagem, detalhando todos os
calculos envolvidos, parametros obtidos ou calculados e verificagdes realizadas para um

dimensionamento em acordo com a ABNT NBR 8800:2024.

4.1.1. Dados de Entrada

Os dados de entrada serdo compostos pelos dados iniciais que sdo obtidos através da
escolha do usudrio. Cada perfil, parafuso ou eletrodo disponivel para sele¢do estdo presentes
em uma planilha eletronica, denominada “Dados”, juntamente com todos os parametros de
calculo e dimensao dos referidos itens. A Figura 6 apresenta a parcela do fluxograma referente

as Func¢des dos Dados de Entrada.
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Figura 6 — Fluxograma das Fun¢des dos Dados de Entrada

Fung¢Ges dos Dados de Entrada

Fonte: Autor (2025)
4.1.1.1.  Selecionar Perfil
A funcdo “selecionar perfil” é responsavel por permitir que o usudrio selecione o perfil
de aco a ser utilizado na liga¢do viga-pilar flexivel. Essa fungdo apresenta ao usuario uma

interface simples, onde ele pode escolher entre diferentes tipos de perfis, como perfis VS, CS e

CVS.

Apo6s a selecdo do tipo de perfil, a funcdo verifica se a escolha estd dentro dos
parametros validos. Se a opg¢ao for invalida, a fun¢do solicita novamente a escolha. Uma vez
selecionado o tipo de perfil, a fungdo exibe as op¢des de perfis disponiveis correspondentes a
essa categoria. O usudrio € entdo solicitado a escolher um perfil especifico, que sera utilizado

na ligagao.
Se o usuario selecionar um perfil valido, a funcao coleta as seguintes informacgdes:
e Perfil: Nome do perfil selecionado.

e Area (cm?): Area da segdo transversal do perfil, que ¢ essencial para os calculos de

resisténcia.

e Alturas do Perfil e da Alma (mm): Altura do perfil e da alma, que influencia

diretamente na capacidade de carga.

e Espessuras da Alma e Mesas (mm): Espessuras da alma (tw) € mesas (tf), que sao

importantes para a analise de esforcos e a resisténcia ao cisalhamento.
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e Largura da Mesa (mm): Largura da mesa (br), que ¢ importante para a analise de

esforcos e a resisténcia ao momento fletor.

Caso o usudrio insira um numero invalido, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova sele¢do, chamando-se recursivamente.

A fungao retorna todos os dados coletados, que serdao utilizados posteriormente nos

calculos para a verificacdo da ligacao viga-pilar flexivel.

4.1.1.2.  Selecionar Cantoneira
A fungdo “selecionar cantoneira” € responsavel por permitir que o usuario selecione a
cantoneira de abas iguais a ser utilizada na ligacdo viga-pilar flexivel. Essa escolha ¢ crucial,
pois a cantoneira desempenha um papel fundamental na conexao entre os elementos estruturais
e na capacidade de carga da ligacdo. Para o presente estudo, considerou-se apenas as cantoneiras

de abas iguais, afim de simplificar os calculos que levam em conta as dimensdes das abas.

A funcdo inicia mostrando ao usudrio uma lista de cantoneiras de abas iguais
disponiveis. Essas op¢des sdo extraidas de um “DataFrame” que contém as cantoneiras
disponiveis, facilitando a selecdo. O usudrio € solicitado a inserir o numero correspondente a
cantoneira desejada. A entrada ¢ armazenada na varidvel escolha. Apds a selecdo, a fungao

verifica se o nimero fornecido pelo usuario esta dentro do intervalo valido.

Se a escolha for correta, a funcdo coleta os dados da cantoneira selecionada a partir do

“DataFrame” e retorna as seguintes informacoes:

e Cantoneira: Nome da cantoneira selecionada.

e Largura da Abas (b): A largura da aba da cantoneira em milimetros, que ¢ importante

para os calculos de resisténcia.

e Espessura da Cantoneira (t): A espessura da cantoneira em milimetros, que também ¢

relevante para a andlise estrutural.

Caso o usudrio insira um nuamero invalido, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova selecdo, chamando-se recursivamente.

A fungdo retorna a cantoneira escolhida, juntamente com suas dimensdes, que serdo

utilizadas posteriormente nos calculos da ligagdo.
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4.1.1.3.  Selecionar Tipo de Parafuso
A funcdo “selecionar tipo parafuso” € responsavel por permitir que o usuario escolha
o tipo de parafuso a ser utilizado na ligacdo viga-pilar flexivel. A selecao correta do tipo de

parafuso € essencial, pois ele impacta a resisténcia e a seguranga da ligagao.

A fungdo comega filtrando as informagdes relevantes do “DataFrame parafusos_tipos”,
que contém dados sobre os tipos de parafusos disponiveis, incluindo suas propriedades
mecanicas, como limite de escoamento (fy) e limite de resisténcia (fup). A lista de tipos de
parafusos ¢ apresentada ao usuario, facilitando a selecao. O usuario ¢ solicitado a inserir o
nimero correspondente ao tipo de parafuso desejado. Essa entrada ¢ armazenada na variavel

“escolha_tipo”.

A funcao verifica se o numero fornecido pelo usudrio est4 dentro do intervalo valido. Se
a escolha for correta, a fungdo coleta os dados do tipo de parafuso selecionado a partir do

“DataFrame” e retorna as seguintes informagoes:
e Tipo de Parafuso: Nome do tipo de parafuso selecionado.

e Tensdo de Escoamento (f,p): O valor do limite de escoamento do parafuso, medido

em MPa.

e Tensdo de Resisténcia Ultima (f,;): O valor do limite de resisténcia do parafuso,

também medido em MPa.

e Menor Didmetro: O menor didmetro comercial disponivel para o tipo de parafuso
selecionado. Isso define as opgdes de didmetros que podem ser escolhidos na etapa de

selecao de diametro.

e Maior Diametro: O maior didmetro comercial disponivel para o tipo de parafuso
selecionado. Assim como o menor diametro, isso delimita as op¢des de diametro que

podem ser utilizadas.

Caso o usudrio insira um numero invalido, a funcdo exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova sele¢cdo, chamando-se recursivamente.
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A fungdo retorna o tipo de parafuso escolhido e suas propriedades, que serdo utilizadas
nos célculos da ligacdo e o numero da escolha, que sera utilizado posteriormente na iteracao de

verificacao das ligagdes.

4.1.1.4.  Selecionar Diametro do Parafuso
A fun¢do “selecionar diametro parafuso” permite ao usudrio escolher o didmetro do
parafuso a ser utilizado na ligag¢do viga-pilar flexivel, com base nos limites estabelecidos pelo
tipo de parafuso previamente selecionado. Essa escolha ¢ crucial para garantir que o didmetro

do parafuso se ajuste aos requisitos comerciais e estruturais da ligacao.

A fungdo comega mostrando ao usuario uma lista de didmetros disponiveis para o
parafuso, que sdo extraidos do “DataFrame parafusos dimensoes”. Este “DataFrame” contém
os diametros comerciais dos parafusos. Apos isso filtra os diametros disponiveis com base nos
limites fornecidos (menor e maior diametro), utilizando o método between() do pandas. Isso
garante que apenas os didmetros que atendem as especificacdes do tipo de parafuso selecionado
sejam apresentados. O usudrio € solicitado a inserir o0 nimero correspondente ao diametro

desejado. Essa entrada ¢ armazenada na varidvel “escolha_diametro™.

A fungdo verifica se o numero fornecido pelo usudrio est4 dentro do intervalo valido. Se
a escolha for correta, a funcao coleta o diametro selecionado a partir do “DataFrame” filtrado e

o retorna junto com o nimero da escolha.

Caso o usudrio insira um numero invalido, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova sele¢cdo, chamando-se recursivamente.

A fungdo retorna o diametro do parafuso (dv) escolhido, que serd utilizado nos céalculos
da ligacdao e o nimero da escolha, que sera utilizado posteriormente na iteracao de verificagao

das ligacdes.

4.1.1.5.  Selecionar Tipo de Eletrodo
A fungdo “selecionar_tipo_eletrodo” permite ao usudrio escolher o tipo de eletrodo a ser
utilizado na soldagem da ligagdo viga-pilar flexivel. A selecdo correta do eletrodo ¢ essencial,

pois ele influencia a qualidade da solda e, consequentemente, a resisténcia da ligacao.

A funcdo comega filtrando as informagdes relevantes do “DataFrame soldas_eletrodos”,
que contém dados sobre os tipos de eletrodos disponiveis, incluindo suas propriedades

mecanicas, como a resisténcia a tracdo (fw) em diferentes unidades (ksi e MPa). A lista de
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eletrodos ¢ apresentada ao usudrio, facilitando a selecdo. O usudrio € solicitado a inserir o
numero correspondente ao eletrodo desejado. Essa entrada ¢ armazenada na varidvel

“escolha_eletrodo”.

A fungao verifica se o numero fornecido pelo usuario estd dentro do intervalo valido. Se
a escolha for correta, a fungdo coleta os dados do eletrodo selecionado a partir do “DataFrame”

e retorna as seguintes informacdes:

e Tipo de Eletrodo: Nome do eletrodo selecionado.

e Resisténcia a Tracao (fw em MPa): O valor da resisténcia a tragdo do eletrodo, medido

em MPa.

Caso o usudrio insira um numero invalido, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova selecdo, chamando-se recursivamente.

A funcao retorna o tipo de eletrodo escolhido e suas propriedades, que serdo utilizadas
nos calculos da solda e o nimero da escolha, que sera utilizado posteriormente na iteracdo de

verificagdo das ligacdes.

4.1.1.6.  Selecionar Local de Fixagdo da Viga
A fungdo “selecionar local” permite ao usudrio escolher o local onde a viga sera fixada
no pilar, tendo com opgdes a mesa ou alma do perfil do pilar. A escolha do local de fixagao ¢

fundamental, pois afeta a resisténcia e a capacidade de carga da ligagao.

O usuério deve inserir o nimero correspondente ao local desejado. Essa entrada ¢

armazenada na variavel “escolha_local”.

A funcdo verifica se a escolha est4 entre as opcdes validas (1 ou 2). Dependendo da

escolha:

e Fixacio na Mesa: A funcdo calcula a menor espessura entre a espessura da cantoneira
(cantoneira t) e a espessura da mesa do pilar (pilar mesa tf). A origem da menor
espessura ¢ registrada, indicando se a menor espessura ¢ da cantoneira ou da mesa do

pilar. A variavel “local fixacao” ¢ definida como 'Mesa'.
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¢ Fixacdo na Alma: A funcdo realiza o mesmo célculo, mas considerando a espessura da
alma do pilar (pilar_alma_tw). Novamente, a origem da menor espessura ¢ registrada e

a variavel local fixacao ¢ definida como 'Alma’.

Se o usudrio inserir uma opg¢ao invalida, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e solicita

uma nova escolha, chamando-se recursivamente.

A funcdo retorna o numero correspondente ao local de fixagdo escolhido, a menor
espessura entre a cantoneira e a parte do pilar onde a viga sera fixada, o local de fixagdo

selecionado (mesa ou alma) e uma “string” indicando a origem da menor espessura.

4.1.2. Fungdes de Calculo dos Parafusos

As fungdes de calculo dos parafusos utilizam os dados obtidos através dos parametros
escolhidos pelo usuario para executar o calculo das varidveis e equagdes relacionadas as
resisténcias ou solicitagdes atuantes na ligacdo parafusada. A Figura 7 apresenta a parcela do

fluxograma referente as Fungdes de Célculo dos Parafusos.

Figura 7 — Fluxograma das Fungdes de Calculo dos Parafusos

Funcdes de Calculo dos Parafuses

Fonte: Autor (2025)
4.1.2.1.  Célculo da Quantidade de Parafusos

A funcdo “calcular n parafusos” tem como objetivo calcular a quantidade necessaria
de parafusos para resistir a for¢a cortante solicitante (Vd) da ligacao viga-pilar, considerando
parametros normativos e verificando a resisténcia da ligagdo conforme as dimensdes e

propriedades dos parafusos.
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A funcdo ¢ composta de varias etapas, cada uma responsavel por verificar e ajustar os
parametros de resisténcia da ligacdo com parafusos, garantindo que os critérios de seguranga

sejam atendidos.

A area resistente do parafuso (4jp) ¢ calculada com base no diametro do parafuso

fornecido (dp) (ABNT NBR 8800:2024), utilizando a Equagao (1).

4, = - (%)2 (1)

Deve-se levar em conta também a unidade de medida para conversao, os dados coletados
sd0 medidos em mm, porém para fins de célculo e compatibilidade entre outras variaveis,

utiliza-se os calculos em cm.

A resisténcia unitaria do parafuso ao cisalhamento (Fyrs) ¢ obtida pela Equagdo (2),
considerando plano de corte passando pela rosca (ABNT NBR 8800:2024):

Fypa = 0,45 M-Ab 2)

Ya2

Onde f,p ¢ aresisténcia ultima do parafuso (MPa) com coeficiente de seguranga (Y4 =
1, 35) utilizado para ajustar a resisténcia nominal para o valor de projeto, de acordo com a

norma ABNT NBR 8800:2024.

O numero de parafusos calculado ¢ determinado pela divisdo da forca cortante
solicitante (V) pela resisténcia unitaria (F,rs), multiplicada por 1,5, pois hé tragdo atuando em

conjunto com o cisalhamento no parafuso (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (3).

Va

Negiculado = 1,5

3)

Fyra

Usualmente nesse tipo de ligagdo, utilizam-se no minimo 4 parafusos, para fins de
calculos simplificados, adota-se numero pares, para que a for¢a cortante solicitante (V) seja
igualmente distribuido entre os lados da ligacdo (XEREZ NETO; CUNHA, 2020). Caso o
numero de parafusos calculado seja inferior a 4 ou impar, o codigo ajusta para garantir o minimo

exigido ou que se mantenha em niimeros pares.

A fungdo também verifica se a altura total da cantoneira ¢ suficiente para garantir a

estabilidade da viga na ligagdo. Para isso, ¢ calculada a altura minima da cantoneira, que deve
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ser no minimo igual a metade da altura da alma da viga. Isso visa evitar deslocamentos laterais

da viga ao garantir que a cantoneira tenha uma altura adequada.

Caso a altura total da cantoneira calculada inicialmente nao atenda a essa exigéncia, o
codigo aumenta o nimero de parafusos em 2 (mantendo sempre em numeros pares) e recalcula
a altura da cantoneira até que esse critério seja atendido. Esse ajuste impede que a ligagdo tenha
uma altura muito pequena, o que comprometeria a estabilidade lateral da viga (BELLEI;

PINHO; PINHO, 2008).

A resisténcia total da ligacdo ¢ dada pela soma das resisténcias unitarias dos parafusos

multiplicada pelo nimero adotado de parafusos (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao
4.

F”'Rdtotal = Fv,Rd " Nadotado 4

A fungﬁo retorna N giculado> Nadotado> Fv,Rd> F”'Rdtotal € Ab~

4.1.2.2.  Calculo das Solicitagdes nos Parafusos
A fung¢do “calcular_solicitacoes_parafusos” tem como objetivo calcular as solicitagdes
nos parafusos da ligagdo, levando em consideracdo o cisalhamento direto e os momentos

gerados pela distribui¢do de forcas na cantoneira e na viga, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo das variaveis

Fonte: Maia (2023)
A funcio realiza os calculos necessarios para determinar as solicitagdes nos parafusos,
considerando os efeitos da forca cortante aplicada na viga e os momentos gerados pela

geometria da ligacao, conforme ilustrado na Figura 8.
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Calculo dos Momentos My e M,:

M, ¢ o momento gerado pela forca cortante solicitante (V ;) atuando a uma distancia e
do centro de gravidade da solda (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (5).
Va

M, = —" 5
1 2 €1 ®)

e, ¢ a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca cortante e o centro de gravidade da
solda (X4), € obtido pela diferenga entre o ponto B4 (dimenséo da aba da cantoneira) € o centro

de gravidade da solda (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (6).

eqr= B — X cg (6)
M é o momento ¢ gerado pela mesma forga cortante (V4) , mas atuando a uma distancia
e, na ligacao parafusada (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (7).
Va

M, = —_ 7
2 2 €2 (7

e, ¢ a distancia entre a aba da cantoneira e o centro da alma da viga, considerando a

metade da largura da aba da cantoneira (B,) ¢ a metade da espessura da alma da viga (#,)
(ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (8).

B 1 tw

1, 8
>t )
Cisalhamento Devido a Forga Cortante (V 4):

e, =

O cisalhamento devido a forca cortante aplicada (V4) € distribuido entre todos os
parafusos, ¢ a for¢a Fy g4q1 atuando em cada parafuso ¢ obtida dividindo V4 pelo numero de
parafusos adotado n,g0tad0 (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (9).

Va

Fysan = ———— ©)
Ngadotado

Cisalhamento nos Parafusos Externos devido ao Momento M5:

O momento M,, que € a rotacdo imposta pela forga cortante, causa uma forga cisalhante
nos parafusos localizados mais externamente. A forca cisalhante Fy g4, nos parafusos externos

¢ obtida dividindo o momento M, pela distancia entre os parafusos externos (z) (ABNT NBR

8800:2024), conforme Equacao (10).
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M
Fysaz = 72 (10)

Célculo do Cisalhamento Total (Fy ¢q):

O cisalhamento total (Fy sq) em cada parafuso ¢ obtido pela resultante da combinagédo

dos efeitos do cisalhamento devido a forca cortante e o cisalhamento nos parafusos externos

devido ao momento M, (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (11).

Fysq = JFV,SdIZ + FV,SdZZ (11)

A fungéo retorna eq, €3, M1, M3, Fysq1, Fysaz ¢ Fysa-

4.1.2.3.  Calculo da Linha Neutra
A fun¢do “calcular linha neutra” ¢ utilizada para determinar a posi¢ao da linha neutra
na ligacdo. A linha neutra ¢ a regido da cantoneira onde a deformacao ¢ nula durante a aplicagao
de cargas, o que ¢ essencial para determinar como as tensdes sao distribuidas. A linha neutra ¢
calculada resolvendo uma equagdo do segundo grau (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). O
calculo ¢ baseado na distribui¢do dos esfor¢os e nas areas resistentes dos parafusos tracionados

e da area de contato cantoneira com o pilar.

a corresponde a dimensao By multiplicado por metade (BELLEI; PINHO; PINHO,
2008), conforme Equacao (12). Esse fator se origina no trecho da equagdo quadratica, isolando-
se a variavel y.

B4

B, a-y?==ly (12)

2
2

b reflete a contribui¢do da area resistente dos parafusos (A4p), ajustada pelo numero de
parafusos adotados (Mg40tado), cONsidera-se apenas um lado, desse modo utiliza-se metade de

Ngdotado (BELLEIL, PINHO; PINHO, 2008), conforme Equacao (13).

b = (nad;tado) ‘A, (13)

¢ ¢ o produto da soma das alturas dos parafusos tracionados e a area resistente dos

parafusos (4p), conforme o calculo ¢ feito a partir das alturas, obtém-se esse produto de uma

funcdo posterior, definido por “soma_ap”.
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O discriminante delta (A), conforme Equagdo (14), é calculado para verificar se a
equacdo possui solugdes reais. Se o discriminante for negativo, a fung¢do gera um erro,

indicando que ndo ha solucdes reais possiveis para o problema.

A= b*>-4-a-c (14)
As duas raizes sao calculadas usando a formula de Bhaskara. A fun¢ao seleciona a maior
das duas raizes conforme apresentado na Equagdo (15), pois esta representa a solugdo valida

para a posi¢ao da linha neutra.

_—b VA
Y= "2a

A solugao valida deve ser positiva e a menor entre as raizes, indicando a posic¢ao real da

(15)

linha neutra dentro dos limites geométricos da cantoneira.

A fung@o retorna a linha neutra calculada como o maior valor valido entre as raizes da

equacdo, garantindo que seja a solugdo fisica adequada para o problema.
A funcao retorna y;y (linha neutra).

4.1.2.4. Calculo da Posi¢ao dos Parafusos
A funcao “calcular ¢ para linha neutra” calcula a altura dos parafusos em relagdo a
cantoneira, o que consequentemente define a posicao dos furos. Com isso, € possivel calcular
o produto da altura de cada parafuso pela area resistente do parafuso, resultando na soma desses
produtos, e também obter a maior altura de parafuso, que ¢ usada para verificar a conformidade

geométrica da ligacao.

O calculo da posicao de cada parafuso € feito de maneira iterativa. O primeiro parafuso
tem sua posi¢cdo calculada a partir do coeficiente de espagamento 1 (ceq), que representa o
espacamento entre o parafuso ¢ a borda da cantoneira, e o diametro do parafuso (d}). Para os
demais parafusos a posicao € calcula a partir do coeficiente de espacamento 2 (ce;), que
representa o espacamento entre parafusos, ¢ o diametro do parafuso (d,) adicionado
iterativamente ao valor da altura anterior para determinar a posi¢ao dos furos subsequentes,

conforme Equagdes (16) e (17).

h1 =ceq- db (16)
hi =cey- db (17)
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Onde ceq ¢ o espacamento entre o parafuso e a borda da chapa de ligacdo e ce, € o
espacamento entre parafusos, sendo estes, 1,5 ¢ 3,0 (ABNT NBR 8800:2024), os valores sdo os

minimos, podendo ser recalculados em caso de necessidade, durante as etapas de verificagao.

Para cada parafuso, o produto entre a posicao e a area resistente do parafuso (A4p) €
calculado e armazenado em uma lista. Esse produto ¢ fundamental para o calculo da linha

neutra.

A soma dos produtos para todos os parafusos ¢ calculada e representada como
“soma_ap”. Essa soma serd utilizada em célculos posteriores para a analise da linha neutra,

conforme Equacgdo (18).

soma,, = Z(h,- - Ap) (18)
A posi¢ao maxima dos parafusos ¢ obtida a partir da lista de posi¢gdes dos parafusos,

garantindo que a posi¢ao do parafuso superior seja considerada nos calculos.
A funcdo retorna parafuso_alturas, parafuso_hmax e soma_ap.

4.1.2.5. Calculo da Inércia da Chapa Parafusada
A fungdo “calcular _inercia_parafusada” € utilizada para calcular a inércia da chapa
parafusada (cantoneira), levando em consideracdo a contribuicdo dos parafusos tracionados e
da propria chapa. A inércia € essencial para determinar a resisténcia a flexdo e deformagdes na
ligacao (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). A disposicao das posi¢des dos parafusos e da linha

neutra sdo apresentados na figura 9.

Figura 9 — Representagdo das variaveis
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Fonte: Maia (2023)
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A fungdo realiza o calculo da inércia total da chapa, considerando tanto os parafusos
tracionados quanto a inércia da propria chapa. Isso é necessario para avaliar a resisténcia a

flexao da chapa na ligagao parafusada.

A inércia do parafuso ¢ calculada com base no didmetro do parafuso, conforme Equacao

(19). A formula utilizada ¢ a inércia para uma secao circular:

(d,,)“ (19)
T (2
Ifuro = T

Isso considera o efeito do acréscimo de resisténcia devido a presenca dos parafusos

tracionados.

As distancias de cada parafuso até a linha neutra s3o calculadas pela diferenca entre a
altura de cada parafuso e a posicao da linha neutra. Isso ¢ feito através de uma lista que

armazena o valor absoluto dessa diferencga, conforme Equagao (20).

d; = |h; — yn| (20)

Onde h; ¢ a posigao do parafuso ¢ yy ¢ a linha neutra.
Célculo da Inércia Total Considerando os Parafusos:

A inércia total ¢ a soma da contribuicdo de cada parafuso, que segue a formula do

teorema dos eixos paralelos (Steiner), conforme Equagdo (21).

21
Ifuros = Z(Ifuro + A4y - diz) @l

A inércia da chapa até a linha neutra é calculada com base na geometria da chapa e na
posi¢do da linha neutra, utilizando a férmula da inércia de uma secdo retangular, conforme

Equagao (22):

B, yin® Yin\> (22)
Ichapa = (T + (B, 'yLN) : (T)
Onde B, ¢ a largura da aba da cantoneira, € y;y € a posi¢cdo da linha neutra.

A inércia total da chapa parafusada ¢ a soma da inércia da chapa e das inércias de cada

parafuso, conforme Equagao (23).
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Itotal = Ichapa + Ifuros (23)

A funcio retorna I_chapa_parafusada, I_furo, parafuso_distancias, inercia_furos e

I_chapa.

4.1.2.6. Calculo das Resisténcias dos Parafusos
A funcdo “calcular resistencias parafuso” calcula as resisténcias a tragdo e ao
cisalhamento dos parafusos. As solicitagdes correspondentes a serem comparadas, levam em
considera¢dao os momentos atuantes na ligacdo (ABNT NBR 8800:2024). Além disso, a funcao

verifica a interacao entre as solicitagdes de tracao e cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento (F,gq) de um parafuso ¢ calculada utilizando a

resisténcia ultima (f,p) e a area resistente do parafuso (4p), aplicando um coeficiente de

ponderacao (Y42 = 1,35) (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (24).

24
F,. =045 4, A @9
Va2
Isso reflete a capacidade de cada parafuso de resistir as solicitagdes de cisalhamento
isoladamente.

A resisténcia a tragdo isolada (F,g4) € calculada considerando a resisténcia Gltima (fp)

e a area resistente do parafuso (A4p), aplicando um coeficiente de ponderagdo (Y,2 = 1,35)
(ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacgao (25).

25
F,., =075 4, Tup 25)

Va2
Isso reflete a capacidade do parafuso de resistir a tracdo pura sem a presenga de

cisalhamento.

A forga de tracdo que age em cada parafuso (F;gq4) € calculada com base no momento
fletor M4, na inércia da chapa parafusada, na distancia do parafuso mais distante da linha neutra

e na area resistente do parafuso A, (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (26).

M, 26
Ft,Sdzl_'(hmax_yLN)'Ab (26)

total

Isso reflete a tensdo de tracdo em um parafuso devido a flexdao na chapa (cantoneira).
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A forga de cisalhamento que age em cada parafuso (F,, s4) ja foi determinada.

A resisténcia combinada de cisalhamento e tragdo (Fysqmax) ¢ calculada para verificar
a interacdo entre as duas solicitagdes. Essa intera¢ao considera a resisténcia tltima (f,), a rea
resistente (Ap), o coeficiente de ponderacao (yY,2 = 1,35), e a solicitagao de cisalhamento

F, sq (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (27):

b (27)
Ft,Sd,méx = fub -——=19" Fv,Sd
Ya2

Isso verifica a combinacao entre cisalhamento e tragao no parafuso e determina se o

parafuso esta adequado para suportar ambas as solicitagdes simultaneamente.
A fungéo retorna Fy oy F 0 Fir € Fisamex

4.1.2.7.  Calculo da Resisténcia da Chapa (Cantoneira)
A funcdo “calcular RRd c¢” é utilizada para calcular a pressdo de contato da chapa de
ligacdo levando em consideracdo as distancias relevantes e as espessuras das pegas. Essa

resisténcia € crucial para garantir que a ligacdo possa suportar as cargas aplicadas sem falhar.
Célculo da Menor Distancia do Furo:

A menor distancia do furo a borda ¢ calculada a partir das distancias normativas ceq e

ce, em relagdo ao didmetro do parafuso (dp).
Célculo da Resisténcia (RRd,):

A resisténcia da chapa (RRd,) ¢ calculada utilizando a menor distancia do furo a borda,
diametro do parafuso, a menor espessura das pegas, a resisténcia a tracdo do material (f,,) e os

fatores de seguranca (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacdes (28) e (29):

dmin “Cmin fu (28)
RRdC =1,2 135

dp  tmin " fu (29)
RRdC -_ 2,4' T

RRd, sera o menor valor entre os acima. Onde f,, € a resisténcia ultima do aco.

A fungdo retorna RRd,. ¢ menor_distancia_parafuso.
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4.1.3. Fungdes de Calculo da Cantoneira
As fungdes de calculo da cantoneira irdo calcular as dimensdes minimas de altura da
cantoneira, conforme critérios apresentados a seguir. A Figura 10 apresenta a parcela do

fluxograma referente a Fungao de Calculo da Cantoneira.

Figura 10 — Fluxograma da Funcdo de Calculo da Cantoneira

Funcdo de Calculo da Cantoneira

Fonte: Autor (2025)

4.1.3.1.  Calculo dos Parametros da Cantoneira
A fungdo “calcular parametros_cantoneira” ¢ responsavel por calcular os pardmetros
essenciais da cantoneira para a ligagdo entre viga e pilar, incluindo a largura da cantoneira, o

espacamento entre os parafusos e a medida total da cantoneira.

Se a medida total da cantoneira exceder a altura da alma da viga menos 2 cm ou for
menor que metade da altura da alma da viga, essa defini¢do tem o intuito de garantir a
estabilidade lateral (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008), caso nao atenda aos parametros a fungao

entra em um loop iterativo para recalcular os parametros.

Dentro do loop, a funcdo recalcula o numero de parafusos e a resisténcia, ajustando os

parametros até que a condi¢ao de altura seja atendida.

Se necessario, a fungao altera o didmetro do parafuso ou o tipo de parafuso, buscando

alternativas até que uma configuracao viavel seja encontrada.

A fungdo retorna os parametros calculados, incluindo as dimensdes da cantoneira, o

espacamento entre os parafusos e as caracteristicas dos parafusos selecionados.

A fun¢do retorna By, By, 2z, fy,5, fup, dp, cantoneira_mtotal,

escolha_diametro_iterativo, parafuso_tipo ¢ escolha_tipo_iterativo.

4.1.4. Funcoes de Calculo da Solda
As fungdes de céalculo da solda utilizam os dados obtidos através dos parametros

escolhidos pelo usudrio para executar o calculo das varidveis e equagdes relacionadas as



49

resisténcias ou solicitacdes atuantes na ligacdo soldada. A Figura 11 apresenta a parcela do

fluxograma referente as Fungdes de Calculo da Solda.

Figura 11 — Fluxograma das Fungdes de Calculo da Solda

Fungdes de Calculo da Solda
Fonte: Autor (2025)
4.1.4.1. Calculo da Espessura da Solda
A fun¢do “calcular_espessura solda” é responsavel por calcular a espessura da solda
necessaria para a ligagdo entre a cantoneira e a viga, considerando as espessuras dos materiais

envolvidos.

A fungdo compara a espessura da cantoneira e a espessura da alma da viga para

determinar a menor espessura soldada. A origem dessa espessura € registrada.

A funglo itera pelas espessuras de solda disponiveis e verifica se a menor espessura
soldada estd dentro dos limites definidos (minimo e méaximo). Se encontrar uma espessura

valida, registra a espessura minima da perna de solda de filete.

Se ndo encontrar uma espessura minima apropriada, a func¢do retorna uma mensagem
de erro. Caso contrario, retorna a espessura minima da solda, a menor espessura soldada e a

origem da espessura soldada.

A fungdo retorna solda_espessura_minima, menor_espessura_soldada e

origem_menor_espessura_soldada.
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4.1.4.2. Calculo das Propriedades da Solda
A func¢do “calcular propriedades solda” calcula as propriedades geométricas da solda,
como a area, centro de gravidade e os momentos de inércia. Essas propriedades sao

fundamentais para a analise estrutural da ligagdo entre a cantoneira e a viga.

A garganta efetiva da solda (a) ¢ calculada como 70% da perna da solda (XEREZ
NETO; CUNHA, 2020). Essa propor¢ao ¢ uma diretriz comum na pratica de soldagem, ¢ uma
aproximagao considerando o raio efetivo da resisténcia da solda, também denominada garganta

efetiva, conforme Equacao (30).

a=070"-b (30)

A area da solda (4,,) ¢ calculada com base na garganta efetiva da solda e na soma das
dimensodes da solda. A area ¢ importante para determinar a capacidade de carga da solda,

conforme Equacgdo (31).

A, = 2 x+y-a (D)

Onde (2 -x + y) representa a soma das dimensdes da solda ao longo da cantoneira,

sendo x e y mostrados na Figura 12.

O centro de gravidade (X 4) da solda ¢ calculado com base na posigdo relativa dos

componentes da solda. Este calculo ¢ importante para determinar como as forcas sdo

distribuidas ao longo da solda, conforme Equagao (32).

x? X 32
Xeg=x— N y (32)
2'x+y 2'x+y

Essa equacdo leva em consideragdo as distancias dos componentes da solda em relagao

a0 eixo de referéncia.
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Figura 12 — Representacdo das varidveis

Xeg

Fonte: Maia (2023)

Célculo do Momento de Inércia ao longo do Eixo x (I,):

O momento de inércia (I,) ¢ calculado para avaliar a resisténcia da solda a flexdo. E
composto por dois componentes: I, € I1,. I; refere-se a solda constante nas extremidades
superior e inferior da chapa de ligagdo. O célculo do momento de inércia em relagdo ao eixo x
considera tanto a geometria da solda quanto a distancia do centro de gravidade, conforme

Equagoes (33) e (34).

x-ad y a2 (33)
he=—z+@a-(3-3)
. y3 2

_avy a a (34)
hy="q3-+@»-(3-3)

O total I, ¢ a soma todos os componentes da solda, conforme Equacgao (35):

I,=2I, + Iy, (35)

Célculo do Momento de Inércia ao longo do Eixo y (I,):

O momento de inércia I, ¢ calculado para avaliar a resisténcia da solda a flexdo. E
composto por dois componentes: Iy € Iy. I, refere-se a solda constante na extremidade direita

da chapa de ligagdo. O calculo do momento de inércia em relagdo ao eixo x considera tanto a

geometria da solda quanto a distancia do centro de gravidade, conforme Equagdes (36) e (37).

x3 x 2 (36)

he="t () (5 Xey)
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x-ad a)Z (37)

12y= 12 +(a'y)'(xcg_i

O total I, ¢ a soma todos os componentes da solda, conforme Equag@o (38):

Iy=2'12x + Izy (38)

Célculo do Momento Polar de Inércia (I,):

O momento polar de inércia (I,) € a soma dos momentos de inércia ao longo dos eixos

x ey, conforme Equacao (39):

=1 +1, (39)

A fung@o retorna b, Ay, Xcg, Iy, Iy € I,.

4.1.43. Calculo das Tensdes na Solda
A fung¢do “calcular_tensoes solda” ¢ responsavel por calcular as tensdes que atuam na
solda devido aos esforcos de cisalhamento e momento. Esses célculos sdo cruciais para garantir

que a solda seja capaz de resistir as forgas aplicadas sem comprometer a integridade estrutural.

A distancia entre o centro de gravidade da solda e a borda mais solicitada da cantoneira
(r) ¢ determinada pela férmula da hipotenusa, considerando o centro de gravidade da solda
(Xcg) € a metade da largura da cantoneira (y), conforme Equagéo (40).

2 (40)

r = Xcg2 + (%)

A tensdo de cisalhamento (f,,) na solda ¢ calculada dividindo a forga cortante (V 4) pela
area total da solda (4,,), conforme a equagdo classica de tensdo (ABNT NBR 8800:2024),

conforme Equagdo (41).

_Vy (41)
2-A4,

fv

A tensdo ¢ dividida por 2, pois estamos considerando que a solda ¢ simétrica e carrega

a for¢a de maneira igual dos dois lados.
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A tensdo devida ao momento (f,;,) € calculada multiplicando o momento fletor M4 pela
distancia r, dividindo pelo momento polar de inércia I,. Isso segue a equagdo padrdo de tensdo

devido a momentos em secdes de solda (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (42).

M, (42)

A tensdo devido ao momento ¢ dividida em componentes nos eixos x € y (ABNT NBR

8800:2024), conforme Equagdes (43) e (44).

_fmy (43)
fmx—fz_rX
m " Ac (44)
fmy=—""7—

A tensdo resultante na garganta da solda (f, sq) ¢ determinada pela soma quadratica das
componentes fi,, € f, com a tensdo de cisalhamento f,,. Esta equagdo combina a tensdo de

cisalhamento com as tensdes de momento para encontrar a tensdo total na solda (ABNT NBR

8800:2024), conforme Equacao (45).

(45)
fw,Sd = \/(fv-l'fmy)z +fmx2

A tensdo resultante na garganta efetiva da solda (f,, sq) € reduzida pela constante 0,7,
para considerar a tensdo no metal base (f yp sq) (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao
(46):

fusa = 0,70 fy,sq (46)

A fung@o retorna fo, fin, T, fmxs fmya fw,Sd € fMB,Sd-

4.1.4.4. Calculo da Resisténcia na Solda
A fungdo “calcular resistencia_solda” calcula a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao
escoamento da solda e do metal base. Esses calculos sdo essenciais para verificar se a solda e o

metal base tém a resisténcia necessaria para suportar as solicitagdes aplicadas.

A resisténcia a ruptura da solda (f,, grq) € calculada utilizando a tensdo de ruptura do
eletrodo de solda (f,), e aplicando o fator de 0,6 conforme as diretrizes de dimensionamento
para soldas em filete. O valor ¢ entdo dividido pelo coeficiente de ponderagdo (y42 = 1,35)

(ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacgao (47).



54

_0,60-f, (47)
Wrd Ya2
A resisténcia ao escoamento do metal base (fyp rq) ¢ calculada da mesma forma que a

resisténcia a ruptura da solda, mas utilizando a tensdo de escoamento do metal base (f,), tensdo

de escoamento do aco, e ajustado com um coeficiente de ponderacdo (y,1 = 1,10) (ABNT

NBR 8800:2024), conforme Equagao (48).

0,60-f, (48)

MB,Sd =
Ya1

A funcio retorna f,, rg € fuB R4

4.1.5. Verificagao das ligagdes
A partir das fungdes de célculo executadas previamente, o cdigo ird executar o processo
de verificacdo, comparando as resisténcias com as solicitacdes, essa etapa do calculo sera

iterativa, fazendo-se a validacao, alterando os parametros e recalculando.

4.1.5.1.  Verificacdo das Forgas Aplicadas nos Parafusos
Na fungdo de verificagdo dos parafusos, varias solicitagdes atuantes sdo comparadas
com suas resisténcias correspondentes. O objetivo € garantir que os parafusos sejam capazes de
suportar as solicitagdes de cisalhamento, tracdo e a combinacdo dessas solicitagdes. A Figura

13 apresenta a parcela do fluxograma referente a etapa de verificagdo da ligagao parafusada.

Figura 13 — Fluxograma da Verificagdo da Ligacdo Parafusada

Mao -

Sim

Reinicia no menor didmetro

Fonte: Autor (2025)
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Forg¢a de Cisalhamento Solicitante (F,, gq):

Fv,Sd < Fv,Rd (49)

Se a for¢a de cisalhamento solicitante (F,, gq) for maior que a resisténcia (F, gq), 0
parafuso ndo terd resisténcia suficiente para suportar o esfor¢o cortante, indicando a

necessidade de ajuste.
For¢a de Tragdo Solicitante (Fygq):

Fisqa < Fipa (50)

Se Fy gq for maior que Fy gg, 0 parafuso pode falhar por tragdo, e serd necessario ajustar

0s parametros.

For¢a Combinada de Cisalhamento e Tracao:

Fisq < Fisamax (51)

Se a for¢a combinada F; g4 exceder Fygqmax, 0 parafuso podera falhar, necessitando

ajuste de didmetro ou tipo.
Forca de Esmagamento (Fyg):

Fyq < RRd, (52)

Acdes em Caso de Nao Conformidade

Se qualquer uma das verificagdes apresentadas ndo for atendida, a func¢do executa as

seguintes acoes:

e Ajuste do Diametro: Se as forcas aplicadas excederem as resisténcias, a fungdo tenta
ajustar o diametro do parafuso (dj), selecionando o proximo didmetro disponivel

usando a fun¢do “proximo_diametro parafuso”.

e Ajuste do Tipo de Parafuso: Se ndo houver mais didmetros disponiveis, a fungdo passa
a tentar um novo tipo de parafuso, com diferentes propriedades de resisténcia ao

escoamento e ruptura, usando a fungdo “proximo_tipo_ parafuso”.
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e Ajuste do Espacamento dos Parafusos: Caso a forca solicitante de cisalhamento
(Fysq) exceda a resisténcia ao esmagamento (RRd,), a fungdo ajusta o espacamento
entre os parafusos (ce; ¢ ce,) até que a condigdo seja atendida, ou até que os limites

geométricos sejam atingidos.

A funcao retorna dj, ceq, ce,, iteracoes p, escolha diametro iterativo,

escolha_tipo_iterativo ¢ parafuso_tipo,

4.1.5.2.  Verificacao das Forgas Aplicadas na Solda
Na fung¢do de verificagdo das tensdes na solda, varias forcas ¢ tensdes atuantes sao
comparadas com suas resisténcias correspondentes. O objetivo ¢ garantir que a solda
selecionada seja capaz de suportar as forgas de cisalhamento e momento aplicados, sem exceder
as resisténcias do material da solda e do metal base. A Figura 14 apresenta a parcela do

fluxograma referente a etapa de verificagdo da ligagdo soldada.

Figura 14 — Fluxograma da Verificagdo da Ligacdo Soldada

| 0 N

5im

Reinicia no menor X e menor a

einicia no menor x

Fonte: Autor (2025)
Tensdo na Garganta Efetiva da Solda (f,, sq):

fw,Sd =< fw,Rd (53)

Se fwsa for maior que f, g4, a solda pode falhar por cisalhamento, indicando a

necessidade de ajuste da perna de solda ou da espessura da solda.

Tensao no Metal Base (f yp sq):

fmBsa < fuBRra (54)

Se fuB,sa exceder fyp ra, 0 metal base pode entrar em escoamento, exigindo ajuste dos

parametros da solda.



57

Agodes em Caso de Nao Conformidade

Se qualquer uma das verificagdes apresentadas ndo for atendida, o cddigo toma as

seguintes acdes para ajustar os parametros e tentar satisfazer as condigdes:

e Ajuste do Comprimento da Perna de Solda: Se f\, ¢4 > fu ra OU fMBsda > fmBRd>
o codigo aumenta o comprimento da perna de solda x iterativamente até atingir o limite
permitido. S3o acrescidos Smm a cada itera¢do, até o limite da largura da aba da
cantoneira em contato com a alma da viga. Se o comprimento x atingir o valor maximo,

a espessura da solda sera ajustada.

e Ajuste da Espessura da Solda: Se a perna de solda x atingir o limite méximo e ainda
nao atender as condig¢des, o cddigo aumenta a espessura da solda até o limite da menor
espessura soldada entre os materiais. Sao acrescidos 0,5mm a cada iteragao, até o limite
da menor espessura soldada, entre a espessura da cantoneira e da alma da viga. Caso a

espessura ja tenha atingido o limite, o codigo tenta ajustar o tipo de eletrodo.

e Ajuste do Tipo de Eletrodo: Se os ajustes de comprimento e espessura nao forem
suficientes, o codigo seleciona um novo tipo de eletrodo com maior resisténcia,
utilizando a func¢do “proximo_tipo_eletrodo”. Apods a troca do eletrodo, o comprimento

da perna de solda x e a espessura sdo reiniciados e o processo de verificagdo € repetido.

A fungdo retorna iteracoes s, X _iterativo, solda_espessura_iterativo e

escolha_eletrodo_iterativo.



O fluxograma apresentado na Figura 15, mostra detalhadamente as etapas de calculo

realizadas e as saidas programadas.

Figura 15 — Fluxograma da Ligagdo Viga-Pilar Flexivel

Fungies de Caiculo dos Parafusos
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Fungbes de Cilculo da Solda

Fonte: Autor (2025)
4.2. Ligacao Viga-Pilar Rigida

Para a apresentacdo do codigo sobre a Ligacdo Viga-Pilar Rigida, tem-se codigos
utilizados também na Ligacao Viga-Pilar Flexivel, deste modo, serd omitida a explicagdo, visto

que constam explicados anteriormente.

4.2.1. Dados de Entrada

Os dados de entrada serdo compostos pelos dados iniciais que sdo obtidos através da
escolha do usudario. Cada perfil, chapa, parafuso ou eletrodo disponivel para selecdo estdo
presentes em uma planilha eletronica, denominada “Dados”, juntamente com todos os
parametros de cdalculo e dimensdo dos referidos itens. As fungdes “selecionar perfil”,
“selecionar_tipo parafuso”, ‘“selecionar diametro parafuso” e “selecionar tipo eletrodo”
foram omitidas, pois foram explicadas em 4.1.1. A Figura 16 apresenta a parcela do fluxograma

referente as Fun¢des dos Dados de Entrada.
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Figura 16 — Fluxograma das Fung¢des dos Dados de Entrada

Func¢Ges dos Dados de Entrada

Fonte: Autor (2025)
4.2.1.1.  Selecionar Chapa
A fungdo “selecionar chapa” € responsavel por permitir que o usudrio selecione a
espessura da chapa comercial a ser utilizada na ligagdo. Essa escolha ¢ fundamental, pois a
espessura da chapa impacta diretamente na capacidade de carga da conexdo e na integridade

estrutural.

A fungdo comeca exibindo ao usudrio uma lista de espessuras de chapas comerciais
disponiveis. Essas op¢des sdo extraidas de um “DataFrame” que contém as chapas disponiveis,

permitindo que o usudrio veja todas as opgdes antes de fazer uma escolha.

O usuario € solicitado a inserir o nimero correspondente a chapa desejada. A entrada do

usuario ¢ armazenada na variavel “escolha_chapa”.

Apos a selecdo, a fungdo verifica se o numero fornecido pelo usuério estd dentro do
intervalo valido. Se a escolha for correta, a fungdo coleta os dados da chapa selecionada a partir

do “DataFrame” e retorna as seguintes informacgoes:

o Chapa: Espessura da chapa selecionada em milimetros, que ¢ importante para os

calculos de resisténcia.

Caso o usudrio insira um nimero invalido, a fun¢do exibe uma mensagem de erro e

solicita uma nova sele¢cdo, chamando-se recursivamente.

A fungdo retorna a espessura da chapa escolhida, que serd utilizada posteriormente nos

calculos da ligagao.
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4.2.2. Fungdes de Calculo dos Parafusos

As fungdes de célculo dos parafusos utilizam os dados obtidos através dos pardmetros
escolhidos pelo usuario para executar o calculo das varidveis e equagdes relacionadas as
resisténcias ou solicitagdes atuantes na ligacdo parafusada. A Figura 17 apresenta a parcela do

fluxograma referente as Fungdes de Calculo dos Parafusos.

Figura 17 — Fluxograma das Fungdes de Célculo dos Parafusos

Fungbes de Calculo dos Parafusos

Fonte: Autor (2025)
422.1. Calculo da Area do Parafuso

A funcdo “calcular area parafuso” tem como objetivo calcular a area da secdo
transversal do parafuso com base no seu diametro, uma informacgao crucial para determinar a
resisténcia ao cisalhamento e a tragdo que o parafuso pode suportar em uma ligagdo rigida do
tipo viga-pilar.

A func¢do utiliza a equagdo geométrica da area de um circulo para calcular a 4rea da
secdo transversal do parafuso, que ¢ necessaria para o calculo das tensdes atuantes no parafuso.
A equagdo usada ¢ baseada na equacao da area de um circulo, conforme apresentado na Equacao
(1).

A fungdo retorna Ap,.
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42.2.2. Calculo da Posic¢ao dos Parafusos
A fungdo “calcular posicao parafusos” ¢ utilizada para determinar as posigdes dos
parafusos em uma chapa. Essas posicoes sdo essenciais para a definicao da distribuicao dos
esforcos na ligagcdo viga-pilar e no calculo da resisténcia ao cisalhamento e tracdo de cada
parafuso. A Figura 18 mostra a configurag¢ao da ligacao e a distribui¢do dos parafusos.

Figura 18 — Representagdo das variaveis
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Fonte: Maia (2023)
A fun¢do calcula as posi¢des dos parafusos em uma chapa de ligagdo com base em
parametros geométricos da viga e da chapa. A fun¢do inicia criando uma lista

“parafuso_alturas”, que ird armazenar as posicoes dos parafusos em relacdo a base da chapa.

Para esse calculo considera-se que a quantidade de parafusos e suas posi¢des sdo fixas,
alterando apenas as medidas de acordo com as variaveis, desse modo, o armazenamento ¢ feito

a partir do célculo das posic¢oes individuais, ndo de modo iterativo.

Finalmente, a funcdo calcula “parafuso_hmax”, que corresponde a maior distancia entre
os parafusos da lista “parafuso_alturas”, indicando a posi¢do maxima dos parafusos em relacao

a base da chapa.
A funcao retorna parafuso_alturas e parafuso_hmax.

4.2.2.3. Calculo da Linha Neutra
A fungdo “calcular_linha neutra” ¢ utilizada para determinar a posi¢ao da linha neutra
em uma ligacdo, considerando as areas resistentes e as posi¢des dos parafusos. A linha neutra ¢
uma linha teérica onde a deformacao ¢ nula durante a aplicacao de cargas, sendo crucial para a

distribui¢do de tensdes ao longo da chapa.
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A funcdo resolve uma equagdo do segundo grau para determinar a posi¢ao da linha
neutra com base nas areas resistentes dos parafusos e nas suas distancias em relagdo a base da
chapa. A linha neutra representa a posicao na chapa onde as tensoes de tragdo e compressao se

equilibram.

A fungdo comega inicializando uma lista “parafuso alturas area”, que armazena os

produtos da posicao de cada parafuso com a sua area resistente.

A fungao calcula o produto da distancia de cada parafuso com a area resistente,
excluindo o parafuso inferior, que nao contribui para o calculo da linha neutra. A soma das areas

dos parafusos superiores “soma_ap” € obtida a partir dessa lista.

J4

A posi¢do da linha neutra é obtida resolvendo uma equag¢do do segundo grau. O
discriminante ¢ calculado para verificar a existéncia de solucdes reais para a equagdo. Caso o

discriminante seja negativo, a fun¢do gera um erro, indicando que nao ha solucao real.

A fungdo calcula as duas raizes da equagao quadratica e seleciona o menor valor valido

entre as raizes da equacdo e retorna a posi¢ao da linha neutra.

A fungdo retorna y;y (linha neutra).

4.2.2.4. Calculo da Inércia da Chapa Parafusada
A fungdo “calcular inercia parafusada” ¢ responsavel por calcular a inércia de uma
chapa com parafusos em relacdo a linha neutra, levando em consideragdo a geometria da chapa
e a contribuicao dos parafusos. A inércia ¢ uma grandeza importante na analise estrutural, pois

influencia a resisténcia a flexdo da peca.

A inércia da chapa parafusada ¢ calculada considerando a inércia dos parafusos e a
inércia da chapa em relagdo a linha neutra. Essa andlise permite determinar a capacidade da
chapa de resistir a esforgos de flexao, levando em conta a contribui¢cdo dos parafusos. A inércia

do parafuso ¢ calculada com base no diametro, conforme Equacao (19).

A fungado ignora o primeiro parafuso (inferior) e utiliza apenas os parafusos superiores
para calcular suas distancias a linha neutra, pois dada a posi¢ao do parafuso, ele estd na regido
de tensdes comprimidas, ndo contribuindo para a resisténcia da ligacdo e distribui¢do das

tensdes. A inércia adicional de cada parafuso € calculada somando a inércia do parafuso com o
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produto da area resistente do parafuso pela distancia ao quadrado da linha neutra, que segue a

equacdo do teorema dos eixos paralelos (Steiner), conforme Equagado (21).

A inércia da chapa em relacao a linha neutra ¢ calculada, conforme Equacao (22). B,

apresentado na equacao ¢ substituido pela largura da chapa (chapa,).

A inércia total da chapa parafusada ¢ a soma da inércia da chapa e das contribuigdes de

inércia dos parafusos, conforme Equacao (23), ilustrado pela Figura 19.

Figura 19 — Representacdo da inércia da chapa e das contribui¢des de inércia dos parafusos
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Fonte: Maia (2023)

A funcdo retorna I chapa parafusada, 1 chapa, 1 furos, 1 furo e

parafuso_distancias.

4.2.2.5. Calculo das Solicitacdes nos Parafusos
A fungdo “calcular_solicitacoes parafusos” ¢ utilizada para determinar os esforcos de
cisalhamento e de tracdo que agem sobre os parafusos de uma ligacdo. Esses valores sao

fundamentais para avaliar a resisténcia dos parafusos em relacao aos esforcos aplicados.

A forga solicitante de cisalhamento (F,, s4) ¢ determinado dividindo a forga de corte V4

aplicada pela quantidade de parafusos, conforme Equacao (9).

A forca solicitante de tragdo (F;gq) ¢ calculado com base no momento fletor My,
levando em consideracao a inércia da chapa parafusada, na distancia do parafuso mais distante

da linha neutra e a drea resistente do parafuso A4, conforme Equacado (24).
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A funcio retorna F,, g4 € Fy 4.

4.2.2.6. Calculo das Resisténcias dos Parafusos
A fungdo “calcular resistencias parafuso” calcula as resisténcias ao cisalhamento e a

tracdo dos parafusos, além da interagdo entre essas solicitagodes.

A resisténcia ao cisalhamento (F,gqs) de um parafuso € calculada utilizando a

resisténcia ultima (f,p) ¢ a area resistente do parafuso (Ap), aplicando um coeficiente de

ponderacdo (Y42 = 1,35) (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacao (25).

A resisténcia a tragdo (Fpq) ¢ calculada considerando a resisténcia tltima (fyp) € a

area resistente do parafuso (Ap), aplicando um coeficiente de ponderagdo (Y,2 = 1,35)

(ABNT NBR 8800:2024), conforme Equacgao (26).

A resisténcia combinada de cisalhamento e tragdo (F¢ sqmax) € calculada para verificar
a interacao entre as duas solicitagdes. Essa interagdo considera a resisténcia tltima (f,), a rea

resistente (Ap), o coeficiente de ponderacao (y,2 = 1,35), e a solicitagao de cisalhamento

Fy ¢q (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagio (27).
A funcdo retorna Fy, g, F¢ pa € Fisdamax-

4.2.2.7.  Funcdo para verificar Espessuras e Distancias
A funcdo “propriedades_parafusada” compara a espessura da chapa e da mesa do pilar.
A menor espessura ¢ identificada e a origem dessa espessura (se ¢ a chapa ou a mesa do pilar)

¢ registrada.

A fun¢do retorna menor_espessura_ parafusada, menor_distancia_parafuso ¢

origem_menor_espessura_parafusada.

4.2.3. Fungdes de Calculo da Chapa

As fungdes de céalculo da chapa irdo calcular as dimensdes da chapa o célculo das
variaveis e equagoes relacionadas as resisténcias ou solicitacdes atuantes na chapa de ligacao,
conforme critérios apresentados a seguir. A Figura 20 apresenta a parcela do fluxograma

referente as Fung¢des de Calculo da Chapa.
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Figura 20 — Fluxograma da Fung¢&o de Calculo da Cantoneira

Fung¢des de Calculo da Chapa

Fonte: Autor (2025)

4.2.3.1.  Calculo das Dimensdes da Chapa
A fungdo “calcular_chapa base” ¢ utilizada para determinar as dimensdes minimas da
chapa da ligagdo entre a viga e o pilar, considerando a altura da viga, a largura da mesa da viga
e o diametro do parafuso. Essas dimensdes sdo essenciais para garantir a resisténcia e a

estabilidade da ligacao.

A altura da chapa ¢ calculada somando a altura da viga e uma folga adicional relacionada
ao diametro do parafuso. Para padronizar os resultados, em calculo utilizou-se medidas
multiplas de 10mm, utilizou-se 4 vezes o espagamento pois considera-se a distancia da borda
ao parafuso e do parafuso a mesa da viga, nas regides superior e inferior, conforme Equagao

(55).

chapa, =viga, + 4-ceq-d, (55)

A largura da chapa € calculada de forma semelhante, levando em conta a largura da mesa
da viga e o didmetro do parafuso. Em calculo utilizou-se medidas multiplas de 10mm, utilizou-
se 2 vezes o espacamento pois considera-se a distancia da borda ao parafuso, nos lados esquerdo

e direito da viga, conforme Equacgao (56).

chapa;, = mesa,;+ 2-ceq-d, (56)

A fun¢do também verifica se a largura da chapa calculada nao ultrapassa a largura
maxima permitida do pilar. Se exceder, a largura da chapa ¢ ajustada para esse valor maximo.

A Figura 21 mostra as dimensdes da chapa e da viga.
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Figura 21 — Dimensoes da chapa de ligacao
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Fonte: Maia (2023)

A funcdo retorna chapa_h e chapa_l.

4.2.3.2. Calculo dos Parametros da Chapa
A fun¢do “calcular parametros chapa” ¢é utilizada para determinar os pardmetros
relacionados ao espacamento ¢ as dimensdes da chapa, levando em consideragdo a altura da
viga, as dimensdes da chapa e o didmetro do parafuso. A Figura 22 mostra o modelo a ser

considerado para determinagdo dos parametros utilizados para célculo da espessura da chapa.

Figura 22 — Modelo com parametros da chapa de ligacdo

a b b a

‘ H ‘ ‘ Menor entre
(e5) e (b+0,5dy)

e2

e1

Menor entre
(e4/2) e (b+0,5d,)

S *

Fonte: Maia (2023)

Os valores a e b sdo representados como “ac” e “be” no codigo, respectivamente, e sdo

calculados conforme as Equacdes (57) e (58).
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Onde:

a representa o espagamento da borda da chapa ao centro do furo, sendo definido pela

Equagdo (57).

a =ceq-d, (57)

b representa o espagamento entre o centro do furo e a mesa da viga. Calcula o espago

restante na altura disponivel para a folga, conforme Equagao (58).

chapa, — viga 58
p = chap hz 9% _ , (58)
Os valores e e e, sdo calculados para determinar o espago restante na largura da chapa,

conforme Equagdes (59) e (60).
Onde:

e, representa o espacamento da borda da chapa ao centro do furo, sendo definido como

Equagdo (59).

e, = ce, - d, (59)

e, representa o espagamento entre os centros dos dois furos no sentido horizontal.

Calcula o espago disponivel na largura da chapa, conforme a Equagao (60).

e, = chapa;, -2 -d, (60)

Os valores p; e p; sdo definidos para determinar o menor valor de p (ABNT NBR

8800:2024) (Figura 11).

Onde:

. d
p1 € o menor entre e, e b + ?b

, e d
P2 € 0 menor entre?leb + 7”

As combinagdes possiveis de p sdo calculadas e o menor valor ¢ determinado. O valor

de p € o menor entre p; + P, € p2 + P2 (ABNT NBR 8800:2024).

A fungdo retorna a, b, e1, e; e p.
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4.2.3.3.  Calculo das Espessuras da Chapa
A fungdo “calcular espessuras” ¢ responsavel por determinar as espessuras minima e
maxima da chapa em uma ligagdo parafusada, levando em consideragdo os esforgos aplicados,

as propriedades geométricas da ligagao e os parametros do material.

A espessura minima (t,,;,) da chapa ¢ determinada pela Equagdo (61), que leva em
consideragdo o esforco de tragdo no parafuso (Fgq4), a distancia b, o diametro do parafuso (dp)
¢ a tensdo de escoamento do material (f,). A partir dela define-se a menor espessura para que

a chapa suporte a forga de tragdo.

11 sy (b D)

Linin = (p . (1 . p%fb)) (61)

A espessura maxima (,,,4,) € obtida por uma equacao similar a de t,,;,, mas sem o fator

adicional relacionado a distribui¢do de esforcos, apresentado na Equacao (62). A partir do &,,4x.
¢ possivel definir se haverd ou nio acréscimo no esfor¢o de tragdo do parafuso (F,g4) pelo

efeito de alavanca. Caso a chapa seja maior que t,,4, ndo havera efeito alavanca.

4,44 - F,, - (b —%)

Lnax =
@ 1) “

A funcao retorna &,y € tinax-

4.2.3.4. Calculo do Acréscimo de Carga por Efeito de Alavanca
A funcdo “calcular acrescimo_tracao” € utilizada para recalcular a for¢a de tracdo
solicitante (F;g4) considerando o efeito de alavanca, caso a espessura da chapa esteja abaixo
do limite maximo t,,,,. Esse efeito resulta em um acréscimo na for¢a de tragdo devido a

deformagdo excessiva da chapa.

O acréscimo @ na forca de tragdo solicitante ocorre quando a espessura da chapa ¢
menor que t,,q,. O efeito alavanca ¢ calculado pela Equacdo (63), levando em consideragao a

deformagao da chapa.
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d p-chapa2
Ftsa'<b_7b)_<4,—44t'fy>
Q= d (63)

ap
a+2

Caso haja acréscimo devido ao efeito de alavanca, a nova forca de tracdo solicitante

Fisq 0 serd a forca original F; ¢4 somada ao acréscimo @, conforme a Equagdo (64).

F tsdg = Fisqa+Q (64)

Se a espessura da chapa for maior que &,,45, 0 valor de Q sera zero, ¢ a forga de tragdo

solicitante permanecera inalterada.

A funcdo retorna Q e Fy g4 o

4.2.4. Fungdes de Calculo da Solda

As fungdes de calculo da solda utilizam os dados obtidos através dos pardmetros
escolhidos pelo usuario para executar o calculo das varidveis e equagdes relacionadas as
resisténcias ou solicitacdes atuantes na ligagdo soldada. A Figura 23 apresenta a parcela do

fluxograma referente as Fungdes de Calculo da Solda.

Figura 23 — Fluxograma das Fungdes de Célculo da Solda

Fungdes de Célculo da Solda
Fonte: Autor (2025)

4.24.1. Caélculo da Espessura da Solda
A funcao “calcular espessura solda” € responsavel por calcular a espessura da solda
necessaria para a ligacdo entre a chapa e a viga, considerando as espessuras dos materiais
envolvidos. Esse processo de calculo € similar ao executado em 4.1.4.1, com a diferenca que se

faz a verificacdo separadamente entre as soldas na mesa da viga e na alma da viga. Essa
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diferenciagdo visa otimizar o projeto pois a espessura da alma da viga ¢ menor que a espessura

da mesa da viga o que iria limitar a capacidade de solda na mesa da viga.

A fungdo compara a espessura da chapa e a espessura da alma da viga para determinar
uma das menores espessuras soldadas e compara a espessura da chapa e a espessura da mesa da
viga para determinar a outra menor espessura soldada. As origens dessas espessuras siao

registradas.

A funcao itera pelas espessuras de solda disponiveis e verifica se a menor espessura
soldada estd dentro dos limites definidos (minimo e méximo). Se encontrar uma espessura

valida, registra a espessura minima da perna de solda de filete.

Se ndo encontrar uma espessura minima apropriada, a funcdo retorna uma mensagem
de erro. Caso contrario, retorna a espessura minima da solda, a menor espessura soldada ¢ a

origem da espessura soldada.

A funcdo retorna solda_espessura_minimal, menor_espessura_soldadal,
origem_menor_espessura_soldadal, solda_espessura_minima2,

menor_espessura_soldada2 e origem_menor_espessura_soldada2.

4.2.42. Fungdo para Calcular as Propriedades da Solda
A fungdo “calcular propriedades solda” ¢ utilizada para calcular a perna da solda, a
area total da solda e o momento de inércia da solda, considerando as dimensdes da viga e as

espessuras das chapas envolvidas na solda.
Garganta Efetiva da Solda (a4 e a;)

A garganta efetiva da solda (a) ¢ calculada como 70% da perna da solda (XEREZ
NETO; CUNHA, 2020). Essa propor¢do ¢ uma diretriz comum na pratica de soldagem,
garantindo que a solda tenha resisténcia suficiente em relagdo aos materiais que esta unindo.
Como trabalha-se com espessuras diferentes de solda na alma e na mesa da viga, terdo 2 valores

de garganta efetiva, conforme Equacao (30).

Afim de garantir o méximo de eficiéncia nas soldas, considerou-se duas gargantas
efetivas, sendo uma definida na alma da viga (a4) e a seguinte na mesa da viga (a;). Essa

separacdo se deve ao fato que a espessura da solda ¢ limitada pela menor espessura soldada,
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com iss0, ao atingir o limite maximo da solda na alma da viga € possivel que espessura da solda

na mesa da viga continue aumentando até o seu limite, antes de alterar o tipo de eletrodo.

A area total da solda (4,,) ¢ calculada somando as areas das soldas ao longo da alma e
das mesas da viga. O calculo leva em consideracao as dimensdes da viga, como a altura da viga,
a largura das mesas, a espessura da alma e a espessura das mesas. Tem-se a area de solda total

e area de solda na alma, conforme Equagdes (65) e (66).

A = 2-0,85-(viga, — mesay)-a, (65)

Walma

(mesa,; — almatw). (66)

A
2 a2

= A

+2 -mesap;-a; +4 -

Wtotal Walma

O momento de inércia da solda I,, ¢ calculado em trés partes: duas para as soldas nas

mesas, na parte externa (I, ,) ¢ interna da mesa (I, ), ¢ uma para a solda na alma (I wy), com

base nas dimensdes e nas distdncias das areas em relacdo ao eixo de referéncia, conforme
apresentado na Figura 24. Essas partes sdo somadas para obter o momento de inércia total,

conforme Equagdes (67), (68) e (69).

3 . 2
a; -mesayy viga, + a, (67)
wal = T + (az . mesabf) . (#>
3
((mesay; — almay,)
“ 2 (mesay; — almay,)
Ly,, = 12 +(az- > (68)
; 2
viga, —2 -mesa;; — a,
A
3
a,-(0,85- (viga, — mesa,)) (69)
I, =

y 12
+ (al - (0,85 - (vigap — mesatf))) - 02

Obtendo-se os valores das inércias de cada filete, pode-se obter a inércia total da solda,

conforme Equacao (70).

Ly = 2 Ly +4 Ly +2 1y (70)

A funcao retorna a4, a,, A el,.

Wtotal’ AWalma
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Figura 24 — Demonstracdo das parcelas de inércia da solda

Wx1

Wx2

y

Fonte: Autor (2025)
4.2.43. Calculo das Tensdes na Solda
A funcdo “calcular tensoes solda” ¢ utilizada para determinar as tensdes de
cisalhamento e tensdes normais na alma e na mesa de uma viga, resultantes dos esforcos
aplicados. Ela considera as tensdes atuantes na solda e no metal base, tanto na alma quanto na

mesa, e retorna as tensoes criticas.
Célculo da Tensao de Cisalhamento na Alma (f,):

A tensao de cisalhamento na alma ¢ calculada dividindo a forga cortante atuante pela

area da alma da viga (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao (71).

Va (71)

fv=A

Walma

Calculo da Tensdo Normal Maxima na Mesa (fp, ,):

A tensdo normal na mesa ¢ gerada pelo momento fletor aplicado (ABNT NBR

8800:2024), conforme Equagao (72).

_ (Ma\ (vigan + az) (72)
Fmq = (E) 2

Essa equacao considera a altura da viga e a garganta efetiva da solda a, para determinar

a posicao de calculo.

Célculo da Tenséo Resultante na Alma (fy,,):

A tensdo resultante na alma € funcdo da altura da alma e da espessura da mesa (ABNT

NBR 8800:2024), conforme Equagao (73).
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Mg\ 0,85-(viga, — 2-mesa,) (73)
= (72) 2

Tensdo Resultante na Mesa (fy, )

A tensdo resultante na mesa da solda ¢ assumida como sendo a mesma que a tensao

normal maxima (f,,,)-
Tensdo Resultante na Alma (fy,,):

A tensdo resultante na alma da solda ¢ a combinagdo das tensdes de cisalhamento ¢ as

tensdes normais (fy,,) (ABNT NBR 8800:2024), calculadas pela Equagdo (74).

, 74
fwb: fv2+fmb2 7

Calculo das Tensdes no Metal Base (fygp, € fms)):

As tensdes no metal base sdo 70% das tensdes na solda, conforme padrdes de calculo

(ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagdes (75) e (76).

fMBa = 0.7 'fwa (75)
fMBb = 0'7'fwb (76)
Solicitagdes Criticas:

¢ Tensao Critica na Solda (f,,,): A maior tensdo entre fy, ¢ fy,.

o Tenséo Critica no Metal Base (fy,;): A maior tenséo entre fyp, € fyp,-

A fungéo retorna fIh fmaa fmb’ fWa’ fwba fMBaa fMBb9 fWSd € fMBSd'

4.2.4.4. Calculo da Resisténcia na Solda
A fun¢do “calcular_resistencia_solda” ¢ usada para determinar as resisténcias de uma
solda em relagdo a ruptura do metal da solda e ao escoamento do metal base. Esses calculos sao
importantes para garantir que a solda seja dimensionada adequadamente para resistir as forgas

aplicadas.

A resisténcia a ruptura da solda (fy rq) € calculada pela tensdo de ruptura do eletrodo

utilizada na solda, dividida pelo coeficiente de ponderagdo (y,2 = 1,35), considerando uma
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constante de 0,6 conforme a pratica de calculo (ABNT NBR 8800:2024), conforme Equagao
47).

A resisténcia ao escoamento do metal base (fyprq) ¢ calculada usando o limite de
escoamento do material base (f,) € o coeficiente de ponderagdo (Y41 = 1,10) (ABNT NBR
8800:2024), conforme Equacao (48).

A funcdo retorna fy, g, € fup, 4,

4.2.5. Verificacdo das ligagdes
4.2.5.1.  Verificacdo das Forgas Aplicadas nos Parafusos
Na fungdo de verificagdo dos parafusos, varias solicitagdes atuantes sdo comparadas
com suas resisténcias correspondentes. O objetivo € garantir que os parafusos sejam capazes de
suportar as solicitagdes de cisalhamento, tracdo e a combinacdo dessas solicitagdes. A Figura

25 apresenta a parcela do fluxograma referente a etapa de verifica¢do da ligacao parafusada.

Figura 25 — Fluxograma da Verificagdo da Ligacdo Parafusada

Reinicia no menor diGmetro

Fonte: Autor (2025)

For¢a de Cisalhamento Solicitante (Fy, g,)

Se a forga de cisalhamento solicitante (Fy,,) for maior que a resisténcia (F, ), 0

V.sd
parafuso ndo terd resisténcia suficiente para suportar o esforco cortante, indicando a

necessidade de ajuste, conforme Equagao (49).

Forg¢a de Tragdo Solicitante (Fy,g,)

Se Fy, for maior que Fy ., o parafuso pode falhar por tra¢do, e sera necessario ajustar

os parametros, conforme Equagao (50).
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For¢as Combinadas de Cisalhamento e Trag¢ao

Verifica-se também se as resisténcias combinadas de cisalhamento e tra¢do (F¢sq max)

suportam a forga de tragdo F; ,, conforme Equagdo (51).
Acdes em Caso de Nao Conformidade

Se qualquer uma das verificagdes acima nao for atendida, a fun¢do executa as seguintes

acoes:

e Ajuste do Diametro: Se as forcas aplicadas excederem as resisténcias, a func¢do tenta
ajustar o didmetro do parafuso (dp), selecionando o préximo didmetro disponivel

usando a fungdo “proximo_diametro parafuso”.

e Ajuste do Tipo de Parafuso: Se ndo houver mais diametros disponiveis, a fun¢do passa
a tentar um novo tipo de parafuso, com diferentes propriedades de resisténcia ao

escoamento e ruptura, usando a fungdo “proximo_tipo parafuso”.

A funcao retorna d,, iteracoes_p, escolha_diametro _iterativo,

escolha_tipo_iterativo e parafuso_tipo.

4.2.5.2.  Verificacdo das Forcas Aplicadas na Solda
Na fungado de verificagdo das tensdes na solda, varias for¢as e tensdes atuantes sao
comparadas com suas resisténcias correspondentes. O objetivo € garantir que a solda
selecionada seja capaz de suportar as forgas de cisalhamento e momento aplicados, sem exceder
as resisténcias do material da solda e do metal base. A Figura 26 apresenta a parcela do

fluxograma referente a etapa de verificacdo da ligacao soldada.



Figura 26 — Fluxograma da Verificagdo da Ligacao Soldada

Sim

Reinicia no menor x e menor a
Reinicia no menor x

Fonte: Autor (2025)

Tensédo na Garganta Efetiva da Solda (f,,,)

Se fwg, for maior que f, ., a solda pode falhar por cisalhamento, indicando

necessidade de ajuste da perna de solda ou da espessura da solda, conforme Equagdo (53).

Tensédo no Metal Base (fyp,,)
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a

Se fus , exceder fyp ., 0 metal base pode entrar em escoamento, exigindo ajuste dos

parametros da solda ou a sele¢do de um novo eletrodo, conforme Equagao (54).

Acodes em Caso de Nao Conformidade

Se qualquer uma das verificagdes nao for atendida, o codigo toma as seguintes acoes

para ajustar os parametros e tentar satisfazer as condigdes:

* Ajuste da Espessura da Solda: Se f,, ., > fu, ., ou fus,, > fusg, © codigo

aumenta espessura da solda na mesa e na alma iterativamente até atingir o limite da

menor espessura soldada entre os materiais, valido para ambas as soldas, proces

SO

sO se encerra caso ambas cheguem ao limite, indo assim, a proéxima etapa. Caso a

espessura ja tenha atingido o limite, o cddigo tenta ajustar o tipo de eletrodo.

e Ajuste do Tipo de Eletrodo: Se os ajustes de comprimento e espessura nao forem

suficientes, o codigo seleciona um novo tipo de eletrodo com maior resisténcia,

utilizando a fungdo “proximo tipo_eletrodo”. Apods a troca do eletrodo,

(0)

comprimento da perna de solda x e a espessura sdo reiniciados e o processo de

verificagdo ¢ repetido.
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e Ajuste na Espessura da chapa: Se os ajustes de espessura da solda e tipo de
eletrodo nao forem suficientes, o cddigo seleciona uma nova espessura de chapa,
utilizando a fungdo “proxima_espessura_chapa”. Apos a troca da chapa, a espessura

da solda e o eletrodo sdo reiniciados e o processo de verificagao € repetido.

A funcao retorna iteracoes_s, solda_espessura_iterativol,
solda_espessura_iterativo2, solda_eletrodo, escolha eletrodo iterativo, chapa e

escolha_chapa_iterativo.

4.2.5.3.  Verificacdo da Espessura da Chapa
A fungdo de verificagdo da espessura da chapa tem como objetivo garantir que a chapa
escolhida atenda aos requisitos de projeto, considerando tanto a espessura minima necessaria
quanto a espessura maxima permitida. O processo envolve iterar sobre diferentes espessuras de
chapa até encontrar uma que satisfaca todas as condig¢des de resisténcia e limites de espessura.
A Figura 27 apresenta a parcela do fluxograma referente a etapa de verificagdo da chapa de

ligacao.

Figura 27 — Fluxograma da Verificagdo da Chapa

Sim

Sim

Fonte: Autor (2025)

Comparacdo com os Limites de Espessura

e t..in: Se aespessura da chapa for menor que o valor minimo definido, o cédigo ajusta
automaticamente para a proxima espessura disponivel, até encontrar uma chapa que

atenda a esse requisito.

®  tnaax: Se a chapa estiver entre o valor minimo e o valor maximo, a fungdo prossegue
com o célculo das tensdes considerando o efeito alavanca. Se a espessura exceder o

limite méaximo, a fun¢do finaliza a verificagdo, visto que ndo ocorrera efeito alavanca.
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Calculos de Tensdo e Efeito Alavanca

Durante a verificacdo, a funcdo calcula o incremento de tracdo causado pelo efeito
alavanca na chapa, usando a funcdo “calcular acrescimo_tracao”. Se as tensdes resultantes
forem menores ou iguais a resisténcia a tragdo dos parafusos (F,,), a chapa € considerada
adequada. Caso contrario, a func¢do ajusta a espessura da chapa para a proxima disponivel e

repete o processo até encontrar uma espessura que satisfaca as condigoes.
Ajustes Iterativos

A funcao realiza ajustes iterativos na espessura da chapa. A cada iteracdo, ¢ verificado
se a espessura atende aos limites estabelecidos. Se a espessura estiver adequada, a fungao realiza
os calculos de resisténcia e verifica as tensdes. Caso a espessura nao seja suficiente, o processo
continua ajustando a espessura até que seja encontrada uma chapa que atenda as condi¢des ou

até que ndo haja mais espessuras disponiveis.
A fungdo retorna iteracoes_c, chapa e escolha_chapa_iterativo.

O fluxograma apresentado na Figura 28, mostra detalhadamente as etapas de calculo

realizadas e as saidas programadas.

Figura 28 — Fluxograma da Ligac¢do Viga-Pilar Rigido
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Fonte: Autor (2025)
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4.3. Funcgoes de Plotagem

Ao fim dos processos de calculo os valores sdo apresentados ao usudrio através de um
memorial de calculo com todas as variaveis calculadas e todas as verificacdes e a plotagem das
ligacdes. Através da codificacdo em Python, foram utilizadas outras fun¢des para a criagdo das
imagens cotadas e do memorial de calculo por escrito que ¢ consolidado e criado em PDF a

cada vez que o codigo ¢ aplicado.
Criacio dos Desenhos Cotados

A funcdo “adicionar cota” acrescenta setas, linhas e legendas de medida em um eixo
“Matplotlib”. Em “plotar ligacao parafusada”, o perfil da viga (mesa, alma e mesa) ¢
desenhado com retangulos coloridos; a cantoneira recebe contornos, espessuras e furos
representados por circulos e cruzetas. Em seguida, sdo calculados e marcados automaticamente
os espacamentos verticais e horizontais de cada elemento. De forma andloga,
“plotar _ligacao_soldada” ilustra a chapa de viga, a cantoneira e o filete de solda, incluindo cotas

de espessura, comprimento de soldagem e distancia entre faces.
Composicao do Memorial de Calculo em PDF

As fungdes do “ReportLab” (“memorial calculo pdf” e “adicionar linha”) constroem

passo a passo um memorial de calculo formatado, listando:
e Dados de entrada (forgas, perfis, materiais e tipos de parafuso/solda)

e Resultados intermediérios (numero de parafusos, espacamentos, posicoes, propriedades

geométricas, esforcos)
e VerificacOes de resisténcia, iteracdes e conclusoes
Consolidacao Final e Entrega ao Usuario

Ao terminar o memorial textual, o cédigo salva um PDF cujo nome inclui o perfil e a
carga de projeto. Em “unir_pdf e imagens”, todas as figuras geradas (PNG) sdo inseridas em
um PDF temporario e, em seguida, mescladas ao documento original, garantindo que texto e

ilustragdes fiquem em um Unico arquivo para visualizagdo ou impressao.

Toda essa estrutura modular, escrita em Python, torna o processo reprodutivel, rastreavel
e de simples manutenc¢do: bastam novos parametros de perfil ou carga para que o memorial e

as ilustragdes sejam refeitos automaticamente, sem intervengao manual.
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5. RESULTADOS

ApoOs a execugdo, o codigo cria arquivos com os resultados que ficam salvos na pasta
onde os codigos estdo salvos, renomeando os arquivos de acordo com as caracteristicas

selecionadas, de tipo de ligacdo, perfil e carregamentos, conforme a Figura 14.

Figura 29 — Plotagem dos resultados

Mome

B Ligacao Viga-Pilar Flexivel - V5250 x 32, Vd = 125.000 kM. pdf

Ligagso Viga-Pilar Flexivel - V5 350 x 42, Vid = 109,000
B Ligacio Viga-Pilar Rigida - V5 250 x 32, Vid = 100,000 kN, Md = 75.000 kN.m.pdf
Ligacao Viga-Pilar Rigida - V5 350 x 42,. Vd = 29.000 kN, Md = 112900 kN.m.pdf

Fonte: Autor (2025)
Essa saida possibilita a facil identificacdo do resultado para o calculo executado e

organizagao dos arquivos criados de acordo com os pardmetros utilizados.

A seguir demonstra-se como o cddigo ¢ executado dentro de um software livre de

linguagem Python. Para o presente trabalho, utilizou-se o software Spyder.
5.1. Ligacao Viga-Pilar Flexivel — VS 350 x 42 (Va = 109kN)

Inicia-se executando o codigo, apos isso o software faz a leitura do codigo de acordo
com a logica estrutura e solicita os dados ao usuario. A Figura 30 mostra os dados de entrada

da ligagdo viga-pilar flexivel e as opg¢des apresentadas ao usudrio.
Figura 30 — Dados de entrada e opgdes da ligagdo viga-pilar flexivel

= Comsole 1/4 X

In [1] infile "B CLim AT o de Conc e I rabalho de
Cornclu = Tl l-lEIJLl Pilar Flex |.-'|:|I.-I|‘:|_'|.-'I i
Digite & forga cortante na viga II-HI 1a9

e o perfil da wviga:
tipo de perfil:

5
5
1
o
2
3z

Digite o ndmero do tipo de

Selecione o perfil da wviga:
1. V5 x 15
2. V5 x 18

3. V51 x 19




88. V5 658 x 128
8l. VS 858 x 143
82. V5 650 x 155
Digite o ndmero do perfil: 42

selecione o perfil do pilar:
Selecione o tipo de perfil:

1. Perfis VS

2. Perfis CS

3. Perfis VS

Digite o ndmero do tipo de perfil:

Selecione o perfil da wviga:
1. VS 3568 x 15

2. VWS 158 -x 18

3. WS 156 x 28

41. CVUS 358 x 1365

42. CV5 488 x B2

43, CVS 498 x 87

Digite o nimero do perfil: 21

Selecione a cantoneira de abas iguais:
1. L 12,78 x 3,18

3. L 15,8% x 3,18

3. L 19,65 x 3,18

48, L 152,48 x 19,05

49. L 283,28 x 15,88

58. L 283,28 x 19,85

Digite o nimero da cantoneira: 23

Selecione o tipo de parafuso:
. ASTM A367 (12,5<db<38)
ASTM A325 (12,5<db<25)
ASTM A325 (32<db<38)
ASTM A498 (12,5<db<38)
Digite o nimero do parafuso: 2

Selecione o diametro do parafuso:
12.5mm
16 . Gmm
15 . Bmm
22 Bmm
25 . Bmm
Digite o nimero do di@metro do parafuso: 1

Selecione o eletrodo:

1. CLASSE & OU o8

2. CLASSE 7 OU 78

3. CLASSE &8 QU B8

Digite o nimero do eletrodo: 1

Selecione onde a viga serd fixada no pilar:
1. Mesa

2. Alma

Digite o nimero do local: 2

Fonte: Autor (2025)
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A Figura 31 mostra os resultados obtidos para as seguintes entradas:
o V,;:109,000 kN
e Perfil da viga: VS 350 x 42 (Viga fixada na Alma do Pilar)
e Perfil do pilar: CVS 300 x 47
e Perfil da cantoneira: L 63,50 x 6,35
o Parafuso selecionado: ASTM A325 12,5 mm

e Eletrodo selecionado: CLASSE 6 OU 60

Figura 31 — Resultados da ligagdo viga-pilar flexivel

Iteracao: @

Fvd: 16.589 kN <= Fv Rd: 33.748 kN

RT S5d: 11.672 kN <= Ft Rd: 56.246 kN

RT _Sd: 11.672 kN <= Fvt Rd: 43.628 kN

Fvd: 16.5689 kN <= RRd c: 42.333 kN

As tensoes atendem a todas as resisténcias.

Iteracdo: @
fwSd (18.814 kN/cm2) > FwRd (18.444 kN/cm2)

As tensdes ndao atendem as resisténcias. Necessario ajustar parametros.

Acréscimo de 5 mm na perna de solda, novo comprimento: mm

Tteracao: 1

fwSd (17.424 kN/cm2) <= FwRd (18.444 kN/cm2)
fMBSd (12.197 kN/cm2) <= FMBRd (13.636 kN/cm2)
As tensoes atendem a ambas as resisténcias.

Fonte: Autor (2025)

ApoOs a execugdo e as verificagdes das solicitagdes e resisténcias, o cddigo ird apresentar
os resultados em um memorial de célculo resumido e uma plotagem das ligacdes, conforme
resultados obtidos. As Figuras 32 a 35 mostram as etapas de verificagdo da ligagao e resultados

no arquivo de memorial de célculo plotado em PDF.



Figura 32 — Especificacdes selecionadas ou finais

Memorial de Caélculo
Forca cortante na viga: 109.000 kN

Perfis selecionados (fy = 250 MPa, fu = 400 MPa):
Perfil da viga: VS 350 x 42
Perfil do pilar: CVS 300 x 47

Viga esta fixada na Alma do Pilar

Parafuso selecionado:
Tipo de parafuso: ASTM A325 (fyb = 635 MPa, fub = 825 MPa)
Diameftro do parafuso: 12.5 mm (Ab = 1.227 cm2)

Cantoneira selecionada:
Perfil da cantoneira: L 63,50 x 6,35 (b = 63.5 mm, t = 6.35 mm)

Eletrodo selecionado:
Tipo de eletrodo: CLASSE 6 OU 60 (Fw = 60 ksi, Fw = 415 MPa)

Fonte: Autor (2025)

Figura 33 — Verificagdo da ligagao parafusada

\erificacdo da ligacdo parafusada:
lteracdes: 0
FVd (16.509 kN) <= FvRd (33.748 kN)
F\d (16.509 kN) <= RRdc (42.333 kN)
RTSd (11.479 kN) <= FtRd (56.246 kN)
RTSd (11.479 kN) <= FviRd (43.628 kN)

As tensdes atendem a todas as resisténcias.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 34 — Verificagdo da ligacao soldada

Verificac@o da ligacdo soldada:
lteracdes: 1
fwSd (17.424 kN/cm2) <= FwRd (18.444 kN/cm2)
fMBSd (12.197 kN/cm2) <= FMBRd (13.636 kN/cm2)

As tensdes atendem a todas as resisténcias.

Fonte: Autor (2025)

Figura 35 — Detalhes da liga¢ao

Ligacado Parafusada Ligacdo Soldada
VS 350 x 42 VS 350 x 42
[ ]
[Tl w
~ ~
o o
~ ~
ki
L 63,50 x 6,35 ElE B
o 63,50 x 6,35
5
o o |
o
]
5
@ @ %
" 4
A E—
‘$’ '$’ -~ 63.50 >
2 &
~
@l & |
o
o
2
b
& ||| & [
i}
]
ASTH Agu;l"g }33 mm 10.do 30.00
wn wy
by a3
5 o
= S
[ ]

31.75 3L.75.7381.75 31.75

Fonte: Autor (2025)

O memorial de calculo com os resultados completos pode ser verificado no Apéndice
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5.2. Ligacao Viga-Pilar Rigida — VS 350 x 42 (Va4 = 89kN e Ma = 112,9kN.m)

Inicia-se executando o codigo, apds isso o software faz a leitura do cddigo de acordo
com a logica estrutura e solicita os dados ao usuario. A Figura 36 mostra os dados de entrada

da ligacdo viga-pilar rigida e as op¢des apresentadas ao usudrio.

Figura 36 — Dados de entrada da ligagdo viga-pilar rigida

Console 1/4 X |

2 {UFIF/Trabalho de Conc de Curso/Trabalho de
Conclusdo de Curso II i rab y g --wdir
Digite a forga cortante na viga (kN):

Digite o momento fletor na viga (kN.m): 112

e o perfil da viga:
o tipo de perfil:
Perfis Vs
is 5
Vs

o perfil:
x: 15
o

B x 19

]

8.
81.

oa

e 0 pE:"‘fil do Flilﬁu"':
o tipo de perfil:
Vs
Perfis C5
Perfis CWs
Digite o nimero do tipo de perfil: 2

UL

W R =

1]
[}
1
om
=
(=]
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=
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ecione

m
o

fa ol RmOELA

Digite o numero do parafuso: 2

elecione o didmetro do: parafuso:

1.
4,
5

2

LA

d R

2

Fonte: Autor (2025)

A Figura 37 mostra os resultados obtidos para as seguintes entradas:
o V,;:89,000 kN
o M,: 112,900 kN/m?
e Perfil da viga: VS 350 x 42
e Perfil do pilar: CS 300 x 76
e Espessura da chapa: 19,0 mm
e Parafuso selecionado: ASTM A325 16,0 mm

e FEletrodo selecionado: CLASSE 7 OU 70



Figura 37 — Resultados da ligag@o viga-pilar rigida
- min 16.829 mm.

std dentro do limite t_max 21.847 mm. Considere a
vanca.

o efeito alavanca, atendem a todas

L P

]

g
5
B

|

sisténcias.

Fonte: Autor (2025)
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Apbs a execugdo e as verificagdes das solicitagdes e resisténcias, o codigo ira apresentar

os resultados em um memorial de calculo resumido e uma plotagem das liga¢des, conforme

resultados obtidos. As Figuras 38 a 41 mostram as etapas de verificacdo da ligacao.

Figura 38 — Especificacdes selecionadas ou finais

Memorial de Calculo

Forca cortante na viga: 89.000 kN
Momento fletor na viga: 112.900 kN

Perfis selecionados (fy = 250 MPa, fu = 400 MPa):
Perfil da viga: VS 350 x 42
Perfil do pilar: CS 300 x 76

Parafuso selecionado:
Tipo de parafuso: ASTM A325 (fyb = 635 MPa, fub = 825 MPa)
Diametro do parafuso: 16.0 mm (Ab = 2.011 cm2)

Chapa selecionada:
Chapa (t): 19.000 mm

Eletrodo selecionado:
Tipo de eletrodo: CLASSE 7 OU 70 (Fw = 70 ksi, Fw = 825 MPa)

Fonte: Autor (2025)



Figura 39 — Verificagdo da ligagdo parafusada

Verificac@o da ligacdo parafusada:

Iteracdes

0

FvSd (14.833 kN) <= FvRd (55.292 kN)
FtSd (80.367 kN) <= FtRd (92.153 kN)
FtSd (80.367 kN) <= FvtRd (94.688 kN)

As tensoes atendem a todas as resisténcias.

Fonte: Autor (2025)

Figura 40 — Verificagdo da ligagdo soldada

\Verificacdo da ligacdo soldada:

Iteractes

* B

fwSd (14.316 kN/cm2) <= FwRd (36.667 kKN/cm2)
fMBSd (10.021 kKN/cm2) <= FMBRd (13.636 kN/cm2)

As tensdes atendem a todas as resisténcias.

ngagaozsPugoroafusada

Fonte: Autor (2025)

Figura 41 — Detalhes da liga¢ao

o
1€ cusesm @
L | |
g
Furo 17.50 mm
ASTM A325 16.0 mm
L | |
HIR 2 &
24.00 202.00 24.00
(a) Ligagdo parafusada

61.50 24.00

340.50

24.00

450.00

Fonte: Autor (2025)

50.00

350.00

50.00

24.00 nga(;az%z%a?ldada

Cha?la (tglg.uu mm
S 350 x 42

Filete 3.00 mm
CLASSE 7 OU 70

Filete 5.00 mm
CLASSE 70U 70

97.62 475 97.62

(b) Ligagdo soldada

24.00
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O memorial de calculo com os resultados completos pode ser verificado no Apéndice
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6. CONCLUSAO

A ferramenta desenvolvida para o célculo de ligagdes viga-pilar, tanto rigidas quanto
flexiveis, apresentou resultados altamente satisfatorios quando comparados com os exemplos
praticos e da literatura, mostrando-se confiavel e precisa. A precisao dos célculos, corroborada
pelos exemplos testados, valida o uso dessa aplicacdo em projetos estruturais, permitindo a
redugdo do tempo gasto em calculos repetitivos e, a0 mesmo tempo, garantindo a conformidade

com a ABNT NBR 8800:2024.

A ferramenta visa a um dimensionamento utilizando o menor custo, possibilitando ao
usuario informar dados de entrada relacionados aos elementos estruturais, visando também a
otimizagdo dos recursos disponiveis, diminuindo a variabilidade de ligagdes similares e

aumentando os niveis de racionaliza¢cdo do projeto.

6.1. Caracteristicas importantes da ferramenta

6.1.1. Automacgdo de processos repetitivos

Uma das maiores vantagens da ferramenta ¢ a capacidade de realizar multiplas iteracdes
em fracdes de segundo, ajustando variaveis como o nimero de parafusos, espessura das soldas
e perfis de aco conforme os critérios normativos. Isso evita o trabalho manual repetitivo que,

além de consumir tempo, pode gerar erros humanos.

6.1.2. Comparagdo com céalculos manuais

Nos exemplos testados, os resultados gerados pela ferramenta foram coerentes com os
obtidos manualmente, demonstrando precisdo na verificagdo de solicitagdes e resisténcias. A
validacdo foi feita por meio da comparagao com planilhas e notas de aula, confirmando que a

programacao simula de forma adequada os métodos tradicionais de calculo.

6.1.3. Flexibilidade e personalizag¢ao

O cddigo foi projetado para ser flexivel, permitindo que o Engenheiro ajuste parametros
como o tipo de parafuso, didmetro, eletrodo de solda e perfis utilizados. Isso proporciona uma
vantagem em relagdo a outros softwares comerciais, que muitas vezes limitam a personalizacao,

especialmente no ajuste de fatores de seguranca e materiais especificos do projeto.

6.1.4. Verificagdao simultanea de ligagdes soldadas e parafusadas
A ferramenta permite realizar a verificagdo de diferentes tipos de ligacdo (soldadas e

parafusadas) de forma simultanea. Isso oferece ao Engenheiro uma visdo abrangente das
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alternativas disponiveis para a conexdo entre viga e pilar, otimizando a escolha com base na

eficiéncia econOmica e técnica.

6.1.5. Geracao automatica de memorial de calculo
Ao final de cada verificagdo, o codigo gera um memorial de calculo detalhado, incluindo
todos os passos e resultados obtidos. Esse documento ¢ essencial para a revisdo e valida¢ao dos

calculos por parte de outros profissionais e facilita a rastreabilidade do processo de projeto.

6.1.6. Representacao grafica das ligagdes
A criacdo automadtica de diagramas e graficos que representam visualmente as ligagcdes
¢ um diferencial que melhora a compreensdo dos resultados e facilita a comunicagdo dos

mesmos para as equipes envolvidas no projeto.

6.2. Destaques dos codigos

6.2.1. Fung¢des modulares

Cada parte do codigo foi organizada em fungdes especificas, o que facilita a manutengao
e a extensao da  ferramenta. Fungdes como “calcular_n_parafusos”,
“calcular_solicitacoes_parafusos” e “verificar ligacao soldada” permitem que o programa seja

escalavel e adaptavel a novos tipos de perfis ou condigdes de calculo.

6.2.2. Validagdo e ajustes automaticos

O codigo implementa verificagdes automaticas para garantir que parametros
normativos, como o espacamento minimo entre parafusos e a espessura minima das soldas,
sejam respeitados. Caso esses critérios ndo sejam atendidos, o programa ajusta os valores

automaticamente, recalculando até que as condi¢des normativas sejam satisfeitas.

6.2.3. Controle de iteracoes
As fungdes de calculo iteram sobre as varidveis até encontrar uma solugao viavel para a
ligacdo, o que elimina a necessidade de multiplos célculos manuais. A cada iteracdo, o nimero

de parafusos ou a espessura da solda ¢ ajustado, garantindo que a solucao final seja otimizada.

6.2.4. Limitagdes
Os codigos desenvolvidos como um todo, atuam no suporte do projetista, facilitando o
dimensionamento das ligacdes de estruturas em ago, eliminando ou reduzindo

significativamente a necessidade de calculos manuais, porém, nao elimina a necessidade de um
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projeto e validacdo de um engenheiro qualificado. As escolhas devem seguir os preceitos de

rigidez adequados e condizentes com a ligagdo dimensionada.

6.3. Vantagens em relacao ao calculo manual

6.3.1. Economia de tempo
A ferramenta possibilita que centenas de combinacdes de perfis, parafusos e soldas
sejam verificadas em segundos, algo que demoraria horas se feito manualmente. Esse ganho de

produtividade ¢ essencial em projetos de grande porte.

6.3.2. Reducdo de erros humanos
Ao automatizar os calculos, a ferramenta elimina o risco de erros comuns em calculos

manuais, como esquecimentos ou arredondamentos incorretos.

6.3.3. Eficiéncia econdmica
A ferramenta evita tanto o subdimensionamento quanto o superdimensionamento das
ligacdes, resultando em um projeto mais otimizado, que utiliza os materiais de forma eficiente

e segura, reduzindo custos.

6.4. Consideracoes

Em suma, a ferramenta de calculo automatizada desenvolvida para o dimensionamento
de ligagdes viga-pilar traz beneficios claros em termos de precisdo, economia de tempo e
seguranca. Sua implementagao, aliada a capacidade de gerar documentagdes e representacdes
graficas, a torna uma solugdo viavel e eficiente para Engenheiros que buscam otimizar o

processo de célculo estrutural em ago.

6.5. Sugestao para Trabalhos Futuros

e Atualizagdes nas bases de dados

e Otimizagao das funcdes

e Criagdo de outros tipos de ligacdes
e Criacdo de aplicagdo executavel

e Criagdo de interface grafica (front-end)
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Memorial de Calculo
Forca cortante na viga: 125.000 kN

Perfis selecionados (fy = 250 MPa, fu = 400 MPa):
Perfil da viga: VS 250 x 32
Perfil do pilar: CS 300 x 122

Viga esta fixada na Mesa do Pilar

Parafuso selecionado:
Tipo de parafuso: ASTM A325 (fyb = 635 MPa, fub = 825 MPa)
Diametro do parafuso: 12.5 mm (Ab = 1.227 cm2)

Cantoneira selecionada:
Perfil da cantoneira: L 63,50 x 6,35 (b = 63.5 mm, t = 6.35 mm)

Eletrodo selecionado:
Tipo de eletrodo: CLASSE 6 OU 60 (Fw = 60 ksi, Fw = 415 MPa)

Resultados dos Calculos:

Cantoneira:
Comprimento total: 15.000 cm

Espacamentos:
Entre parafuso e a borda: 1.875 cm
Entre parafusos: 3.750 cm

Parafusos:
Resisténcia unitaria (RRdv): 29.998 kN

n (calculado): 6.250
n (adotado): 8

Menor espessura parafusada: 6.350 cm
Origem da menor espessura parafusada: Cantoneira (t)
Menor espacamento: 1.875 cm

Propriedades geométricas:
Linha neutra: 2.613 cm
Inércia: 240.972 cm4

Posicao dos parafusos:
h1:1.875cm
h2: 5.625 cm
h3: 9.375 cm
h4:13.125 cm

Solicitagdes nos parafusos:

Bragos de alavanca:



z:11.250 cm
e1:5.506 cm
e2:3.412 cm

Momentos:
M1:344.141 kN.cm
M2:213.281 kN.cm

Cisalhamento:
FV1:15.625 kN
FV2: 18.958 kN
FVd: 24.567 kN
RTSd: 18.422 kN

Resisténcias dos parafusos:
FvRd: 29.998 kN
FtRd: 56.246 kN
FvtRd: 28.316 kN
RRd: 42.333 kN

Verificacao da ligacao parafusada:
Iteracdes: 0
FVd (24.567 kN) <= FvRd (29.998 kN)
FVd (24.567 kN) <= RRdc (42.333 kN)
RTSd (18.422 kN) <= FtRd (56.246 kN)
RTSd (18.422 kN) <= FvtRd (28.316 kN)

As tensoes atendem a todas as resisténcias.

Solda:
Menor espessura soldada: 4.750 mm
Origem da menor espessura soldada:: Viga, Aima (tw)
Espessura minima da solda: 3.000 mm

Espessura solda: 3.500 mm
Garganta efetiva: 2.450 mm

Dimensoes:
x:4.500 mm
y:15.000 mm

Propriedades geométricas:
Aw: 5.880 cm2
Xcg: 0.844 cm
Ix: 188.930 cm4
ly: 9.999 cm4
Ip: 198.929 cm4
r: 7.547 cm

Tensdes na solda:
fv: 10.629 kN/cm2
fm: 13.057 kN/cm2
fmx: 12.975 kN/cm2



fmy: 1.460 kN/cm2

Tensodes resultantes:
fwSd: 17.734 kN/cm2
fMBSd: 12.414 kN/cm2

Resisténcias:
FwRd: 18.444 kN/cm2
FMBRd: 13.636 kN/cm2

Verificacao da ligacao soldada:
Iteragdes: 10
fwSd (17.734 kN/cm2) <= FwRd (18.444 kN/cm2)
fMBSd (12.414 kN/cm2) <= FMBRd (13.636 kN/cm2)

As tensoes atendem a todas as resisténcias.
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Ligacao Soldada

VS 250 x 32

Filete 3.50 mm
CLASSE 6 OU 60

L 63,50 x 6,35

63.50

10.0

P

45.00

40.50

150.00

40.50




Memorial de Célculo

Forca cortante na viga: 89.000 kN
Momento fletor na viga: 112.900 kN

Perfis selecionados (fy = 250 MPa, fu = 400 MPa):
Perfil da viga: VS 350 x 42
Perfil do pilar: CS 300 x 76

Parafuso selecionado:
Tipo de parafuso: ASTM A325 (fyb = 635 MPa, fub = 825 MPa)
Diametro do parafuso: 16.0 mm (Ab = 2.011 cm2)

Chapa selecionada:
Chapa (1): 19.000 mm

Eletrodo selecionado:
Tipo de eletrodo: CLASSE 7 OU 70 (Fw = 70 ksi, Fw = 825 MPa)

Resultados dos Calculos:

Chapa:
Altura: 450 mm
largura: 250 mm

Espacamentos:
a: 24.000 mm
b: 26.000 mm
e1:202.000 mm
e2:24.000 mm
p: 58.000 mm

Espessuras:
tmin: 16.029 mm
tmax: 21.047 mm

tmin <= chapa < tmax
Ha efeito alanvanca, € necessario considerar sobrecarga Q na tracao.

Carregamentos:
Q: 8.364 kN
FtSd+Q: 88.731 kN

Parafusos:
n (adotado): 6

Menor espessura parafusada: 12.500 mm
Origem da menor espessura parafusada: Pilar, Mesa (tf)
Menor espacamento: 24.000 mm

Propriedades geométricas:



Linha neutra: 4.731 cm
Inércia: 10696.161 cm4

Posicéao dos parafusos:
h1:2.400 cm
h2: 36.450 cm
h3: 42.600 cm

Solicitagdes nos parafusos:
FvSd: 14.833 kN
FtSd: 80.367 kN

Resisténcias dos parafusos:
FvRd: 55.292 kN
FtRd: 92.153 kN
FvtRd: 94.688 kN

Verificacao da ligacao parafusada:
Iteracdes: O
FvSd (14.833 kN) <= FvRd (55.292 kN)
FtSd (80.367 kN) <= FtRd (92.153 kN)
FtSd (80.367 kN) <= FvtRd (94.688 kN)

As tensoes atendem a todas as resisténcias.

Solda:
Solda na alma da viga:

Menor espessura soldada: 4.750 mm
Origem da menor espessura soldada: Viga, Alma (tw)
Espessura minima da solda: 3.000 mm

Espessura solda: 3.000 mm
Garganta efetiva: 2.100 mm

Solda na mesa da viga:

Menor espessura soldada: 9.500 mm
Origem da menor espessura soldada:: Viga, Mesa (tf)
Espessura minima da solda: 5.000 mm

Espessura solda: 5.000 mm
Garganta efetiva: 3.500 mm

Propriedades geométricas:
AwTotal: 39.484 cm2
AwAlma: 11.817 cm2
Iw: 13939.090 cm4

Tensobes na solda:
fv: 7.532 kN/cm2
fma: 14.316 kN/cm2



fmb: 11.394 kN/cm2
fwa: 14.316 kN/cm2
fwb: 13.658 kN/cm2
fMBa: 10.021 kN/cm2
fMBb: 9.561 kN/cm2

Tensodes resultantes:
fwSd: 14.316 kN/cm2
fMBSd: 10.021 kN/cm2

Resisténcias:
FwRd: 36.667 kN/cm2
FMBRd: 13.636 kN/cm2

Verificacao da ligacao soldada:
Iteracdes: 0
fwSd (14.316 kN/cm2) <= FwRd (36.667 kN/cm2)
fMBSd (10.021 kN/cm2) <= FMBRd (13.636 kN/cm2)

As tensoes atendem a todas as resisténcias.
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