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Resumo

O dimensionamento e o detalhamento de ligacOes em estruturas de ago constituem uma etapa
critica e dispendiosa do projeto executivo, cuja complexidade frequentemente exige o uso de
softwares comerciais de alto custo. Esta dependéncia representa um desafio para escritdrios de
pequeno e médio porte e para organizacdes militares, como a For¢a Aérea Brasileira (FAB). Este
trabalho apresenta o desenvolvimento da aplicacdo computacional STCAD (Structural Connec-
tions for CAD), que visa automatizar o calculo e a geracdo de desenhos de ligagcdes viga-pilar,
em total conformidade com a norma brasileira ABNT NBR 8800. A ferramenta foi desen-
volvida na linguagem Python, empregando a metodologia de programagdo orientada a objetos
(POO) para modelar os componentes estruturais e utilizando bibliotecas para a construcao da
interface grafica (GUI) e para a criacdo de arquivos de desenho nos formatos .dwg e .dxf. O
software resultante possui uma interface intuitiva que permite ao usudrio dimensionar seis dife-
rentes tipologias de ligacdes rigidas e flexiveis, gerando como saida os parametros da ligacdo e
uma sugestdo de detalhamento. A validacdo dos resultados, realizada por meio de um exemplo
da literatura técnica, demonstrou a precisao do motor de célculo. O STCAD se consolida como
uma solucdo funcional e economicamente acessivel, contribuindo para a otimizagao de projetos

de estruturas metdlicas com aplicabilidade direta nas demandas da engenharia civil e da FAB.



Abstract

The design and detailing of connections in steel structures constitute a critical and costly stage
of the executive design phase, where complexity often demands the use of high-cost commercial
software. This dependency poses a challenge for small to medium-sized engineering firms and
military organizations, such as the Brazilian Air Force (FAB). This work presents the develop-
ment of the STCAD (Structural Connections for CAD) computational application, which aims
to automate the calculation and drawing generation of beam-column connections, in full com-
pliance with the Brazilian standard ABNT NBR 8800. The tool was developed in the Python
language, employing object-oriented programming (OOP) methodology to model the structural
components and utilizing libraries for building the graphical user interface (GUI) and for crea-
ting drawing files in .dwg and .dxf formats. The resulting software features an intuitive interface
that allows the user to design six different types of rigid and flexible connections, generating
the connection parameters and a detailing suggestion as output. The validation of the results,
performed through an example from the technical literature, demonstrated the accuracy of the
calculation engine. STCAD establishes itself as a functional and economically accessible solu-
tion, contributing to the optimization of steel structure projects with direct applicability to the

demands of civil engineering and the FAB.
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1 Introducao

1.1 Contexto e Problematica chave

As estruturas metdlicas, cada mais vem desempenhando um papel importante na constru¢ao
e vida dos brasileiros, devido a sua facil adaptabilidade as diversas situag¢des, facil montagem
e etapas padronizadas de construcdo, o conceito de Steel Building € algo pujante no mercado,
no qual inclui também as organizagdes publicas que trabalham para a defesa nacional. Nesse
contexto, a FAB com a missdo de "Manter a soberania do espaco Aéreo e integrar o territorio
Nacional, com vistas a defesa da patria"conforme Comando da Aerondutica (2018), procura
através de suas organizagdes trabalhar para que tais métodos construtivos possam ser utilizados

quando necessdrio.

Assim, a organiza¢do militar CEPE, pertencente ao COMGAP, um dos grandes comandos
da aerondutica, ao qual projeta as grandes obras de infraestrutura da FAB, calcula, dimensiona e
detalha diversas instalacdes metdlicas. O intuito desse trabalho € caracterizar o desenvolvimento
e o funcionamento de um aplicativo computacional destinado a apoiar engenheiros e projetistas
no cdlculo e dimensionamento de ligacdes metdlicas do tipo viga—pilar em estruturas de ago,
atendendo aos critérios normativos brasileiros. Visando a disponibilidade ao projetista utilizar
sem necessidade de softwares terceirizados para os desenhos assistidos pelo computador, o apli-
cativo integra métodos de célculo e geragdo de arquivos CAD (.dwg e .dxf) para detalhamento

das ligacdes, proporcionando maior agilidade nos projetos de estruturas metélicas.

Nessa perspectiva, ha as solugdes similares disponiveis no mercado destacam-se o SDS2,
voltado ao detalhamento e fabrica¢do de estruturas de aco com modelagem 3D integrada; o
Tekla Structures, plataforma BIM especializada em modelagem e detalhamento de estruturas
metdlicas; o IDEA StatiCa, software dedicado ao calculo e verificagdo de ligacdes metdlicas e
elementos estruturais complexos e o MCalc Lig, aplicativo que pode ser encarado como uma
calculadora de ligagdes onde escolhe-se o tipo de ligacdo e as solicitagdes de cdlculo e o pro-
grama verifica todos os itens dessa ligacdo gerando a memoria de célculo. Entretanto, dife-
rentemente desses softwares de amplo uso comercial que apresentam alto custo de aquisi¢do e
manutencdo o aplicativo a ser descrito e proposto além de atender as normas nacionais, repre-

senta uma alternativa economicamente mais acessivel a escritérios de pequeno e médio porte,
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além das organizac¢Oes militares da FAB para ao qual foi feito.

1.2

Objetivos de estudo

Os objetos de estudo desse texto, consistem em detalhar o desenvolvimento do aplicativo,

quais procedimentos de célculo foram utilizados para desenvolve-lo e as ferramentas utilizadas

para detalhar as ligagdes, assim como foi feito o desenvolvimento da GUI, para por fim mostrar

os resultados e uma breve explicagcao sobre o funcionamento do aplicativo.

1.3

Apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolvimento do aplicativo;
Desenvolver a técnica de célculo utilizada como "motor de calculo"do aplicativo;
Relatar as etapas de célculo a partir dos dados considerados e obtidos do célculo;

Desenvolvimento e criacdo de uma sugestao de detalhamento para a ligagao metalica.

Estrutura do texto

Os capitulos desse estudo foram divididos nos seguinte tépicos:

Capitulo 1: Introducio
Descri¢do de onde o problema se enquadra numa perspectiva de estruturas em ago, no

ambito da forca drea brasileira, elencando quais os intuitos do aplicativo descrito no texto.

Capitulo 2: Revisao de Literatura
Revisdo de contetidos relacionados ao desenvolvimento do tema do trabalho, citando as
principais fontes, breve desenvolvimento histérico das estrutura metdlicas e eventuais

consideragdes técnicas e cientificas para justificar o escopo do trabalho.

Capitulo 3: Metodologia
Descricao detalhada dos procedimentos matematicos € computacionais, para o desenvol-

vimento do aplicativo.

Capitulo 4: Aplicativo STCAD
Texto injuntivo apresentando passo a passo de como funciona o aplicativo, eventuais du-

vidas e exemplo de funcionamento.

Capitulo 5: Consideracoes Finais
Consideracdes sobre eventuais aprimoramentos que podem ser feito aplicativo, linhas de

pesquisa e futuros estudos.



2 Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura sequencial e estruturada sobre um breve
histérico das estruturas de ago, as etapas realizacdo de um projeto estrutural, nocdes gerais
sobre o funcionamento e categorizacdo de ligacdes metdlicas e as ferramentas de programacao

computacional utilizadas para o desenvolvimento do software proposto.

2.1 As Estruturas em aco

2.1.1 A construciao em aco na sociedade humana

Segundo Figueiredo (2010) a palavra estrutura pode ser definida como a disposi¢ao especial
das partes de um todo, considerando suas relacdes reciprocas; especificamente no ambito das
ciéncias da natureza, ¢ comum a consideragdo de que uma estrutura possui a qualidade de
suportar, a medida da disposicdo de suas partes, peso. Nesse contexto, ao longo da historia
evolutiva da humanidade, diversos materiais direta ou indiretamente encontrados na natureza
foram utilizados, com diversas finalidades, para a montagem de estruturas. Entretanto, todos
necessitaram uma certa técnica de manuseio, a exemplo, Santos (1977) cita que até a primitiva
madeira precisa ser arrancada da arvore e trabalhada a fim de que se transforme em algo de
forma utilizavel. Ainda na perspectiva de materiais da natureza, alguns minérios encontrados
abundantemente na crosta terrestre,como a Hematita Fe, O3 e a Magnetita Fe3 Oy, possibilitaram
a obtencdo do Ferro, produto o qual, além de nomear uma das idades da arqueologia humana,

foi um dos grandes responsdveis pelo surgimento das primeiras grandes civilizagdes humanas.

Durante muitos séculos, a ciéncia de se trabalhar com o ferro, a metalurgia, foi realizada
artesanalmente. Tendo inicialmente uma maior utilizacdo na producio de ferramentas e arma-
mentos, como machados, arados e ferraduras; s6 a partir do século XVIII, que a produgdo,
primeiramente do ferro fundido, alcangou um fator de escala relevante, porém estruturalmente
o material ainda se mostrava com pouca dureza e elasticidade. Nessa perspectiva, a partir dos
estudos da composicao de diversos materiais que utilizaram ferro, que o cientista francés René-
Antoine Réaumur (1683-1757), concluiu que o ago era ferro que tinha como componente uma

quantidade pequena, porém significativa de oxigénio, verificando que o mesmo podia ser ob-
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tido, fundindo ferro fundido e ferro forjado, esse resultado mostrou-se de suma importancia,
por possibilitar a obtencao de um derivado do ferro que compensasse as fraquezas estruturais

do ferro fundido.

Conforme Santos (1977), os resultados de Réaumur, apesar de serem publicados, s6 tiveram
um significativo impacto na industria de producdo de aco, quase um século depois. Porém, abriu
as portas para que a partir da metade do século XIX, fosse iniciado a era dos grandes edificios
metéalicos explica Bellei (2008). O palacio de cristal, construido em 1851, na cidade de Londres
e o primeiro edificio de multiplos andares em ago, a fabrica de chocolates Noisel-Sur-Name,
construida em 1872 perto de Paris, anteciparam alguns dos elementos estruturais das modernas

construcdes com aco.

2.1.2 A construcio em aco no Brasil

Com uma industria metaldrgica praticamente inexistente até o inicio do século XX, o Bra-
sil, sofreu grandes mudancas com a primeira guerra mundial (1914-1918) devido a dificuldade
de importar ferro bruto. A partir da década de 20 com a criacdo da Companhia Sidertrgica
Belgo Mineira iniciou-se um desenvolvimento, ainda incipiente da industria sidertrgica nacio-
nal. Aproximadamente vinte anos mais tarde, com o projeto de nacional desenvolvimentismo do
governo brasileiro foi criada a Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Segundo Bellei (2008),
foi a CSN que objetivando a difundir o uso de ago na constru¢do no Brasil, que um dos seus
departamentos a Fabrica de Estruturas Metélicas (FEM), iniciou a forma¢ao de mao-de-obra
capacitada possibilitando que fossem criados a exemplo, o Edificio Garagem América, cons-
truido na cidade de Sao Paulo, em 1957, e o Edificio Avenida Central, construido na cidade do
Rio de Janeiro, em 1961, que possuindo 34 andares, na época era considerado um dos maiores

edificios do Brasil, uma do edificio, quando recém construido, pode ser vista na Figura 2.1.

FIGURA 2.1 — Edificio Avenida Central nos anos 1960.

Fonte: Diario do Rio apud Memérias (2022)

Nesse processo, 0 ago estrutural teve um impacto fundamental na verticalizagdo que ocorreu

nos ultimos 60 anos no Brasil. As vantagens da utilizacdo do mesmo em projetos estruturais sao:
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o menor prazo de execucdo da obra, a possibilidade de reaproveitamento de material, possuir
uma producao controlada e a possibilidade de modularizacdo para nio haver produgao in loco,
etc. As vantagens também refletem, conforme Bellei (2008), nos precos das fundacdes pela
estrutura ter um peso final menor em relacdo a similares de concreto, porém financeiramente,
devido ao maior valor agregado do ago, a edificacdo metélica requisitard recursos financeiros a

depender da finalidade do edificio.

2.2 O projeto estrutural

No geral, cada projeto de estrutura metalica, tem suas particularidades que se traduzem em
problemas bastantes especificos para o seu completo desenvolvimento, porém a fim de se criar
um encadeamento 16gico de cada etapa e quais aspectos do projeto a constru¢do sdao aborda-
dos naquele momento, existe o costume de se dividir o projeto estrutural nas seguintes etapas:
caderno de necessidades, estudo técnico preliminar, anteprojeto, projeto basico e projeto exe-
cutivo. O objetivo € que através dessas etapas, ocorra uma conceituacido e modelagem do que o

cliente requisita até em como cada detalhe da estrutura serd realizado.

2.2.1 O caderno de necessidades e o estudo técnico preliminar

As primeiras duas etapas do projeto, no geral, dizem a respeito do que estd sendo requi-
sitado. O caderno de necessidades € a expressao de forma leiga do que se deseja que haja em
alguma construgdo, a exemplo de um edificio poderia-se dizer, o niimero de andares, quantidade
de apartamentos, quartos, sanitdrios, entre todas as qualidades que o cliente almeja que haja em
sua edificagdo. Nesse contexto, o estudo técnico preliminar (ETP), consiste em verificar a vi-
abilidade técnica e econdmica do projeto, sugerindo quais opc¢des para o desenvolvimento do
projeto sdo possiveis de serem realizadas. Ao se tratar de 6rgaos publicos, o ETP possui signi-
ficancia legal, aos termos da lei n° 14.133/2021 Brasil (2021), que regulamenta as contratagdes

publicas e estabelece regras para elaboracao do ETP.

2.2.2 O Anteprojeto

A etapa intermedidria, o anteprojeto, € dentre as possibilidades sugeridas no estudo técnico
preliminar, a elaboracdo da disposicao fisica dos equipamentos e itens que haverdo na edifica-
cdo assim como dos materiais que serdo utilizados, Santos (1977) cita que essa etapa € feita por
profissionais com reconhecida experiéncia no tipo de obra a se fazer a fim de que possa come-
car a escrever um memorial descrevendo o que serd necessdrio para a construcao (o memorial

descritivo).
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2.2.3 O projeto basico

O Projeto basico, consiste em obter as dimensdes dos elementos fisicos que se fazem ne-
cessdrios, para a seguranca e o funcionamento da edificacdo. No geral, o projeto basico possui
respaldo normativo pela associagdo brasileira de normas técnicas (ABNT) no qual através das
normas brasileiras de regulamentacdo (NBR) sugerem métodos de cdlculo comprovados para
diversas situagcdes em que a estrutura deve ser calculada. Para estruturas metalicas no Brasil sao
amplamente utilizadas as normas NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2025) e NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024), em alguns casos
a norma europeia Eurocode 3 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2007) também
pode ser aplicada. Costuma-se no final do projeto basico, elaborar um memorial de célculo,
narrando quais hipéteses e consideracdes foram tomadas para calcular as dimensdes da estru-

tura.

2.2.4 O projeto executivo

A tltima etapa do projeto estrutural consiste no projeto executivo. Nessa etapa, ocorre o
detalhamento de como cada parte da estrutura € montada, processo de ligacdo entre elas e deta-
lha procedimentos que devem ser empregados par a manutencdo da estrutura. Nesse contexto,
ocorre o desenho de diversas pranchas que venham a ser utilizadas na execugao estrutural, ge-
ralmente € a etapa mais demorada do projeto, devido ao grau de detalhamento que deve ser
passado para quem esta executando a obra. Segundo Bellei (2008), o custo da etapa de projeto
executivo estd longe de ser o mais caro numa constru¢do em ago, porém € quase o dobro do

preco do projeto basico.

2.3 Asligacoes metalicas

Conforme discutido em 2.1, uma estrutura para ser produzida, deve surgir da disposi¢ao fun-
cional das suas partes para carregar peso, assim € necessario que haja uma forma de conectar as
partes da estrutura. A priori, a suposi¢do de uma estrutura metalica monolitica € invidvel, San-
tos (1977) comenta a inviabilidade a partir da resisténcia dos materiais, pois como a resisténcia
dos elementos estruturais diminui a medida em que se aumenta o tamanho dos componentes,
a construcao de uma estrutura metélica rigida totalmente monolitica, ndo sé seria de extrema

dificuldade para ser produzida, mas também teria associada a si uma resisténcia baixissima.

Nesse contexto, é necessdrio que exista uma conexado entre os varios membros de uma estru-
tura para que ocorra o equilibrio de cargas entre as pecas, direcionando corretamente as cargas
para as fundacdes da estrutura. Na hipdtese de que as partes as serem conectadas ja estdo bem

dimensionadas para as cargas as quais estao sendo submetidas, é simples a consideracao de que
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os ligantes, precisam no minimo ter uma resisténcia a ruptura maior do que as partes conecta-
das. No geral, as conexdes sdo feitas de materiais com maior valor agregado e calculadas no

projeto executivo, quando as partes ligadas j4 estdo plenamente dimensionadas.

A respeito do processo de dimensionar essas conexdes, Bowles (1980) indica que € necessa-
rio que a conexao produza uma ligacao segura, econdmica (a fim de que poder reproduzi-la em
escala) e de f4cil construgdao. Assim, historicamente, trés tipos de ligacdes ja foram utilizadas
nas estruturas metdlicas: as ligagOes parafusadas, as ligacOes rebitadas e as ligacdes soldadas.
Nos dias atuais as ligagdes rebitadas sao raramente utilizadas, Santos (1977) cita diversos mo-
tivos, dentre eles o desenvolvimento de técnicas de soldagem e a criagdo dos parafusos de alta

resisténcia.

2.3.1 Os esforcos nas ligacoes

Para transmitir os esforcos as quais estdo sendo solicitadas, as ligacdes devem obedecer a
segunda Lei de Newton para movimento de translacdo (e a depender da classificacdo da ligacao,
ao movimento de rotacdo) das partes conectadas. Na hipétese de que o problema € estatico, ndo
havera aceleragdo resultante advinda dos esfor¢os sobre a qual a ligagcdo estd submetida, logo
todos os esforcos devem se anular. Em termos de mecanica das estruturas, todas os esforcos

solicitantes na ligacdo devem se equilibrar com os esforgos resistentes.

Y F=mada=0-—)Y Fe=Y Fu (2.1)
resultantes

No geral, os esforcos fisicamente terdo unidade de grandeza de forca (kgf ou kN) quando
forem de translacdo ou unidade de grandeza de momento (kgf.m ou kN.m) quando forem de ro-
tacdo. Entretanto, conforme a caracteristica que eles imprimem no material, os esfor¢os podem
ter a natureza de: cisalhamento, caso criem no material a tendéncia de cortd-lo; tracdo, caso crie
a tendéncia de traciond-lo ou comprimi-lo e flexdo, caso crie a tendéncia de fleti-lo. Esforcos
que criem tendéncias adversas a essas no material, como tor¢do, ndo serdo considerados, nesse

trabalho, como esfor¢os nas ligacdes.

2.3.2 A classificacao das ligacoes

As ligacdes metdlicas podem ser classificadas quanto ao processo de instalagdo e quanto
a funcionalidade estrutural. A respeito do processo de instalacdo, para as ligacdes soldadas
existem variagdes quanto ao tipo (fabricagcdo) da solda e a resisténcia da solda, entretanto para as
parafusadas, a conexdo pode variar a respeito da resisténcia dos parafusos e se 0s mesmos serao
pré tensionados. As ligacOes parafusadas pré tensionadas, conforme comenta Santos (1977),

possibilita o conhecimento do atrito que havera entre as partes conectadas a partir da tensio que
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¢é colocada via um aperto controlado da porca do parafuso, sendo esse atrito responsavel por
sustentar a carga que tende a cisalhar o parafuso. J4 a ligagdo parafusada do tipo apoio, a carga

de cisalhamento € sustentada pela resisténcia do corpo do parafuso.

As ligagdes também podem ser classificadas conforme os esfor¢os que transmitem. Segundo
Bowles (1980), as ligacdes rigidas sdo aquelas que possuem a capacidade de transmitir entre as
partes o momento fletor solicitado, além dos esfor¢os de cisalhamento e de tracdo, por causa
disso essa ligagdo mantém o dngulo entre as partes conectas constante (ou seja caso haja rotagdo,
aquela parte do corpo rotacionara como corpo rigido), as ligacdes flexiveis sdo aquelas que ndo
ha transmissdo (com ordem de grandeza relevante) de momento, logo ha uma mudanca de
angulo consideravel entre as partes da ligacao, por fim existem as ligacOes semirrigidas que
sdo aquelas que transmite uma parcela do momento solicitado, as Figuras 2.2 e 2.3 tipificam e

exemplificam, respectivamente, o comportamento das ligacdes frente ao momento fletor.

Rigida

Perfeitamente Semirrigida
rigida

Flexivel

(o]

Rétula
FIGURA 2.2 — Tipos de liga¢des conforme a capacidade de rotacdo frente ao momento fletor.

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2021)

Enrijecedores

Folga

Mesas soldadas
ao pilar

Folga

(a) Ligacdo flexivel (b) Ligacdo rigida

FIGURA 2.3 — Exemplo de liga¢des conforme a capacidade de rotacéo frente ao momento fletor.

Fonte: (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)

2.4 A programacao na engenharia de estruturas

Historicamente, o método mais conhecido de se realizar os célculos para dimensionamento

de estruturas no lato sensu da engenharia civil € através de marchas de célculo, tabelas e dbacos.
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A exemplo, a conhecida obra ROCHA (1972) do Professor Doutor Aderson Moreira da Rocha
(1911-1996) € culturalmente uma das grandes referéncias para dimensionamento de estruturas
de concreto armado conforme citado em (NOBRE, 2012). Entretanto, esses métodos, apesar de
serem consagrados pelo tempo, sdo arcaicos frente a capacidade de processamento de dados
dos meios computacionais do século XXI. Nesse contexto, a possibilidade da solu¢do exata do
tipo de problema estrutural a ser desenvolvido e adaptabilidade do mesmo para outras situacdes

indicam claramente a utilidade de linguagens de programacdo na engenharia.

2.4.1 O Python

O Python € uma linguagem de programacdo criada em 1991 pelo programador holandés
Guido van Rossum. Inicialmente foi criada a partir de metodologias de programacdo da lin-
guagem ABC, com o decorrer dos anos se tornou uma das linguagens de programacao mais
populares conforme indica a pesquisa popular (PYPL, 2025). Uma das principais vantagens do
Python consiste no facil aprendizado e decorrente uso, pois trata-se uma linguagem de progra-
macao interpretada, que possibilita o uso de programacdo orientada a objetos e de alto nivel.
Nesse contexto, a existéncia de diversas bibliotecas, um ecossistema ativo de usuarios e a flexi-
bilidade quanto ao uso permite o seu uso nas diversas dreas das ciéncias inclusive para o cdlculo

de ligagdes em estruturas metélicas.

2.4.2 As bibliotecas do Python

Dentro das bibliotecas do Python possiveis de serem utilizadas para fazer um aplicativo de
ligacdes metélicas, as que sdo mais convenientes devem possuir as caracteristicas de serem bem
desenvolvidas, bastante utilizadas (pois existe uma base muito maior de pesquisa em féruns
da internet) e que sejam possiveis de serem compiladas em um arquivo de executdvel para o

sistema Windows. Nesse contexto, destacam-se as seguintes bibliotecas:

2.4.2.1 NumPy

A biblioteca NumPy € fundamental para aplicacdes de computacdo cientifica em Python.
Ela oferece suporte a vetores multidimensionais € uma ampla gama de fun¢des matemaéticas
otimizadas, tornando-se uma ferramenta central no ambito dos célculos de quaisquer grau de
sofisticacdo como andlise numérica e processamento de sinais. A documentagdo NUMPY DE-
VELOPERS (2024) abrange como utilizar cada funcdo da biblioteca, no geral, apesar dos cédlcu-
los relativos a dimensionamento de ligagdes metdlicas ndo serem muito complexos, a utiliza¢ao

da Numpy permite uma boa segmentacdo do c6digo quanto ao seu funcionamento.
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2.4.2.2 Pandas

A biblioteca Pandas foi criada em 2008 com o objetivo de fornecer estruturas de dados de
alto desempenho e faceis de usar para a linguagem Python. Seu nome € uma abreviacdo de
“Python Data Analysis Library” e possui uma extensa documenta¢do em (PANDAS DEVELOP-
MENT TEAM, 2024). Atualmente, € mantida por uma comunidade ativa e utilizada em aplicagdes
de ciéncia de dados, finangas, engenharia, entre outras dreas. A estrutura principal da biblioteca
€ o DataFrame, que permite trabalhar com tabelas de dados de forma eficiente. Nesse contexto,
a biblioteca Pandas é uma ferramenta por exceléncia para realizar cdlculos relativos a geometria
das estruturas, visto que possibilita a obten¢do via geometria analitica de quaisquer valores de

propriedades geométricas das ligagdes.

24.23 PyAutoCAD

A biblioteca pyautocad permite a automacao de tarefas no aplicativo AutoCAD utilizando
codigos em Python. Por meio da interface COM (Component Object Model), o Python con-
segue se comunicar diretamente com instancias ativas do AutoCAD, possibilitando a criagdo e
modificac¢do de entidades graficas de forma automatizada, o repositério RECLOSEDEYV (2024),
discorre sobre as funcionalidades que a biblioteca fornece. Nesse contexto, € uma biblioteca
que permite a partir dos dados ja salvos em dataframes do Pandas, desenhar em 2D ou 3D a li-
gacdo ou as partes principais da ligacdo metdlica que foi dimensionada, por fazer a conexao da
linguagem de programac¢do com um software privado o AutoCAD, o completo uso da biblioteca

necessita eventuais licengas para o aplicativo de desenho.

2.4.2.4 Ezdxf

A biblioteca ezdxf oferece uma alternativa open-source para criacdo e manipulacdo de ar-
quivos DXF (Drawing Exchange Format), formato nativo utilizado pelo AutoCAD. Diferente
de solucdes que dependem de interfaces COM, esta biblioteca opera diretamente nos arquivos
de desenho através de programacao Python, gerando documentos vetoriais 2D/3D sem necessi-
dade de licenca do AutoCAD. Conforme documentagdo oficial (MOZMAN, 2023), suas funcio-
nalidades incluem: criag¢ao de entidades geométricas, manipulacdo de layers, leitura/edi¢ao de

metadados e exportacao para formatos como PDF e SVG.

2.4.2.5 PySide6

O PySide6 é o conjunto de bindings oficiais da biblioteca Qt 6 para Python, mantido pela The
Qt Company. Ele permite o desenvolvimento de interfaces grificas modernas, multiplataforma

e de alto desempenho diretamente em Python, com acesso a recursos avangados de design e
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interatividade. A interface grifica do usudrio (GUI) pode ser desenvolvida totalmente a partir
da documentacdo oficial da biblioteca THE QT COMPANY (2024), porém foi utilizado auxilio
de inteligéncia artificial para construi-la visto o melhor aproveitamento do back-end do c6digo

para uma interface de facil utilizagdo para o usudrio.



3 Metodologia

Este capitulo expde de maneira sistematica o procedimento computacional utilizado para de-
senvolvimento do software STCAD. Primeiramente discorre-se sobre a utilizacdo da biblioteca
Pandas e metodologia de programacao orientada a objetos para a estruturacdo das coordenadas
geométricas das ligacdes, depois sobre os critérios de dimensionamento utilizados pela norma
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025) e pelo manual de ligagdes
da Gerdau S.A Filho, Silva e Queiroz (2014) para cada uma das 6 ligacdes propostas conforme
a figura 3.1, por fim sobre a criacdo do desenho através das bibliotecas Pyautocad e Ezdxf além

da implementacdo da GUI via PySide6.

Viga-pilar:
Viga sobre pilar com chapa parafusada

Viga-pilar:
Chapa de cabega parafusada no pilar

[ Ligacao Rigida ]

Viga-pilar:
Chapa de extremidade parafusada no pilar

Viga-pilar:
Cant. parafusada no pilar e soldada na viga

[ Ligacao Flexivel ]

Viga-pilar:
Cant. parafusada no pilar e na viga

Viga-pilar:
Cant. soldada no pilar e na viga

FIGURA 3.1 — Ligag¢des que o programa dimensiona segundo a rigidez

Fonte: O autor (2025).



CAPITULO 3. METODOLOGIA 29

3.1 Estruturacao do programa: back-end

3.1.1 Classes e objetos

Tendo em vista a repeticdo de padrdes no calculo de verificagdes, utilizou-se a metodologia
de programacao orientada a objetos (POO) para desenvolvimento do software, foram criadas as
Classes (com letra maidscula): Aco, Chapa, Perfil, Cantoneira, Parafuso, Solda. O objetivo des-
sas classes € ter como atributos propriedades Unicas que as caracterizam assim como métodos

que calculam propriedades fisicas e geométricas importante para o calculo das ligacdes.

A Classe Aco cria objetos com as caracteristicas dos A¢os comercialmente distribuidos,
como: resisténcia nominal ao escoamento f, em MPa, resisténcia nominal a ruptura f,, em
MPa, médulo de elasticidade E em GPa e a densidade em kg/m>. Por meio de propriedades
em comum entre as classes foi passada a Classe Ac¢o associada as classes Chapa e Cantoneira,

conforme mostrado na 3.2

Chapa

Classes Associadas

Cantoneira

Classe Aco

fy (MPa)

, fu (MPa)
Propriedades
E (GPa)

!
Ik
[im o

Densidade (kg/m3)

FIGURA 3.2 — Classe Aco: herangas e propriedades

Fonte: O autor (2025).

A Classe Chapa tem como propriedades, todas as dimensdes em mm, a largura da chapa B,
a altura da chapa h, a distancia do centro do parafuso a borda, na vertical, em relacdo a base da
chapa a, o dataframe (criado a partir da biblioteca Pandas) d f e como atributo, um vetor com
as espessuras comercialmente disponiveis para as chapas em polegadas, o grafo 3.3 representa
as herancas e propriedades da Classe. O dataframe df indica os cinco vértices (o primeiro
sendo igual ao ultimo) da chapa, os valores dos vértices dos dataframe foi feito em fungao
das propriedades da chapa. A Classe chapa € utlizada nas ligagdes, viga sobre pilar, chapa na
extremidade e chapa na cabeca, nesse quesito, foi criado duas sub-classes, na qual a mae € a
Classe Chapa, essas sendo ChapaCabeca e ChapaExtremidade, as quais passa as funcdes que

calcula os vértices dos respectivos dataframes.
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ChapaCabeca

Classes Filhas

ChapaExtremidade

Classe Chapa

Largura B (mm)

/ Altura i (mm)

»| Distincia a (mm)

Propriedades

DataFrame df

I

[Esp. comerciais (pol.)]

FIGURA 3.3 — Classe Chapa: herangas e propriedades

Fonte: O autor (2025).

A Classe cantoneira tem como propriedades, todas em milimetro (mm): a aba b (foi s6
considerada cantoneiras de abas iguais), a espessura ¢, a curvatura da cantoneira R, sendo
tabelada como 10 mm, a disténcia f}, da linha de furagdo do parafuso a borda, a distancia fr entre
furos de uma linha de furacao e a distancia f; da linha de furacao a face externa da outra aba da
cantoneira, uma varidvel chamada nome foi criada como L_(b em pol.)x(¢ em pol.), foi criado
também, depois para ser preenchido depois de ter sido a cantoneira, o comprimento (altura) da
cantoneira e a disposi¢do dos parafusos. Como método, foi criado o método vertices_chapa
que calcula a partir das propriedades da cantoneira os 8 vértices de uma secdo transversal da

cantoneira. O grafo 3.4 representa as herancas e propriedades da Classe.

[ Aba b (mm) ]

[ Espessura ¢t (mm) ]

[ Curvatura R.op = 10 mm ]

[ Distancia f;, (mm)

-/

Distancia fy (mm)

[ Classe Cantoneira ]—V[ Propriedades ] Distancia f; (mm)

Nome

Comprimento (mm)

N N ()
A N S A

[ Disposi¢do dos parafusos

—

[ vertices_chapa()

-/

FIGURA 3.4 — Classe Cantoneira: propriedades

Fonte: O autor (2025).

A Classe Perfil tem como propriedades, todas em milimetro (mm): a largura da flange (by),

a espessura da flange (77), a altura da alma (h,,), a espessura da alma (7,,), a altura total do perfil
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(h), o raio de concordancia entre a mesa e a alma, ao qual padronizado como R.,,. = 10 mm
e o nome, conforme a padronizacio W_(h)x(peso_linear) adotada nos catdlogos da Gerdau
S.A conforme (FILHO; SILVA; QUEIROZ, 2014). O método inercias associado a Classe calcula a
inercia a flexdo da mesa, da alma e do perfil inteiro.

Largura da flange (by) mm

Espessura da flange (t7) mm

Altura da alma (h,,) mm

[ Classe Perfil ]—»[ Propriedades ] Espessura da alma (#,,) mm

Altura total do perfil () mm

Raio de concordancia mm

Nome

4

C N YN N0 N0 N> N0
A/ A 2 A D D A

inercias() mm

FIGURA 3.5 — Classe Perfil: propriedades geométricas e método de calculo de inércia

Fonte: O autor (2025).

As Classes Parafuso e Solda terdo ambas as mesmas propriedades a respeito da resisténcia
a ruptura e o nomes. Foram padronizados a nomenclatura de Solda como EYYXX, onde YY é
a resisténcia a ruptura da solda em ksi e a nomenclatura do Parafuso como € vendido comer-
cialmente. A respeito da Classe dos Parafusos foi considerado também um atributo com os
diametros comerciais conforme o tipo de parafuso em polegadas e milimetros e um atributo de

nimero natural para indicar se o plano de corte do parafuso passa na rosca.

3.1.2 Ciritérios de equacionamento

A partir das Classes estruturadas, foi considerado os critérios normativos que a NBR 8800
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025) prever para disposi¢des cons-
trutivas, resisténcia dos ligantes, cdlculo dos solicitantes nos ligantes e por fim eventuais con-
sideracdes de dimensionamento ndo abordadas na norma e que outros autores como (FILHO;
SILVA; QUEIROZ, 2014) e (YOUNG; BUDYNAS; SADEGH, 2011) utilizam para dimensionamento
dos elementos ligantes. Tais consideragdes foram colocadas como fungdes no Python e se en-
contramem bolt_functions.py,weld_functions.py, cantoneiras_functions.py, cha-

pas_functions.py.

3.1.2.1 Disposicao construtiva dos ligantes

Segundo o item 6.3.6.2 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),

o diametro do furo padrdo para parafusos ou barras rosqueadas é descrito pela Tabela 3.1.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 32

TABELA 3.1 — Didmetro padrio de furo para parafusos ou barras rosqueadas

Diametro do parafuso d;, (pol.) Diametro do furo-padrao (pol.)

1 9
2 16
S 11
8 16
3 13
4 16
7 15
8 16

1
1 lg

1 1

Segundo o item 6.3.6.2 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),

a distancia da borda de uma chapa até o furo padrao € descrito pela Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Distancia minima do centro de um furo-padrio a borda

Diametro dj, (pol.) Distincia minima (mm)

19
22
25
28
30
34
38

! 1,25d,

= 00|~ | L0 LN | —

Voo -
= aj—ool—

Segundo o item 6.2.6.2.1 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(2025), a espessura minima de solda do tipo filete é obtida a partir da espessura do menor

metal-base envolvido na ligacdo, esse critério € descrito pela Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete em fun¢do da espessura do metal-base

Menor espessura do Tamanho minimo da perna
metal-base na junta (mm) da solda de filete, d,, (mm)
Abaixo de 6,3 e até 6,3 3
Acima de 6,3 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

3.1.2.2 Resisténcia dos ligantes

Segundo o item 6.2.5.1 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
a tensdo de resisténcia a esfor¢cos na solda € descrito como 3.1, no aplicativo a fun¢do resulta na
resisténcia em MPa.
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056'fuw
Ya2

3.1

Trw =

Segundo o item 6.5.5 alinea b da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (2025), a tensdo de resisténcia a esforcos no metal-base da solda € descrito como 3.2, no

aplicativo a fungdo resulta na resisténcia em MPa.

076'fu
Ya2

Tr,m = (3.2)
Segundo o item 6.3.3.1 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
a resisténcia a esforcos de tragdo no parafuso € descrito como 3.3, no aplicativo a fungéo resulta

na resisténcia em kN.

fu'Ag

F ra=0,75
t,Rd Y2

(3.3)

Segundo o item 6.3.3.2 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
a resisténcia a esfor¢os de cisalhamento no parafuso € descrito em duas expressdes a depender
se o corte do parafuso passa ou ndo na rosca. Esse critério € descrito pela férmula 3.4, no

aplicativo a fungdo resulta na resisténcia em kN.

fuA .
0,45'”;—2[*7 Plano de cisalhamento na rosca

F vRd — (3 4)

n-fu-A -
O,56M, caso contrario
Ya2
Como as duas resisténcias sao em planos perpendiculares, a resisténcia total do parafuso é

descrita pela resultante vetorial das duas resisténcias, conforme 3.5.

_ 2 2
Fra = Ft,Rd +Fv,Rd (3.5)

Segundo o item 6.3.3 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
a resisténcia de elementos de ligacdo submetidos a pressdo de contato nos furos (furo-borda)
e (furo-furo) sdo descritas praticamente pelo 0 mesmo equacionamento, em uma fun¢do s6 no
Python, onde f, ,, € aresisténcia ultima do elemento, L € o comprimento do elemento na dire¢ao
do cisalhamento, ¢ a espessura do elemento. Nesse quesito, calculou-se as duas resisténcias
para o elemento e se escolhe a formulag@o que resulta na menor resisténcia, tais formulacdes se

encontram em 3.6.

274.n.fu’m-[-df7p~N;l,z'n'fu,m't'g'N} (3.6)

F. pg = min {
“ Ya2 Ya2
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Segundo o item 6.5.5 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
aresisténcia de elementos de ligacdo submetidos a cisalhamento é calculado para o estado limite
de escoamento assim como ao estado limite de ruptura. fy,, € a resisténcia de escoamento do

elemento. Nesse quesito, escolhe-se a formulacao que resulta na menor resisténcia, 3.7.

0,6-n'fy,m‘L'l ,0a6'n'fu7m'(L_NP'df7l))'t

F, rg = min ; 3.7
7 N Ya1 PN Ya2 J
escoamento da secdo bruta ruptura da secdo liquida

Segundo o item 6.5.6 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
a resisténcia de elementos de ligacdo submetidos a rasgamento de bloco € calculada em duas
parcelas considerando a resisténcia advinda da 4rea liquida sujeita a tracdo A,; ponderada por
um fator C; (dentro do escopo do aplicativo, esse fator foi considerado como C; = 1) de ndo
uniformidade da tensdo mais o minimo entre a resisténcia de cisalhamento para a area liquida
Ay € a drea bruta A,,. Nesse quesito, a formulacdo que indica a resisténcia do elemento € dada

por 3.8.

Ct'fu,m'Ant . 076'fy,m'An,t. 056'fu,m'Ant
———— 4+ min{ ;
Ya2 Ya2 Ya2

} (3.8)

Frpra =

3.1.2.3 Solicitacoes nos parafusos

A solicitante advinda do esfor¢o normal puro e do esfor¢o cortante em cada parafuso, pode
ser considerada uniforme para todos os parafusos da ligacdo, na hipétese de que eles estardo
trabalhando em regime plastico, maxima capacidade de suporte, dessa forma tem-se a seguinte

Equacdo tanto para 7 como para V em 3.9.

T

Frsq = N 3.9

A solicitante advinda do momento fletor, entretanto, precisa ser calculada para cada parafuso
individualmente. Considerando uma sec¢ao retangular com N parafusos no total, com F colunas
de parafusos, submetida a um momento fletor positivo, tem-se a seguinte Figura 3.6. Para
calcular a tensdo solicitante de tracdo nos parafusos, precisa-se primeiramente achar a altura da

linha neutra yyy.
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F' Colunas
D — Tragao
k=N/F
O (o]
(0] o}
(0] (o}
o} o]
(o] (]
...... Emm e e
e} o
(o] (o]
0 o)
k=1
o} o
k=0 T
n ha YLN

Compressao

FIGURA 3.6 — Secao retangular submetida a um momento fletor e a altura da linha neutra y; n

Fonte: O autor (2025).

Para tal, considerando uma varidvel natural chamada k, que indica entre quais linhas de
parafuso estd a linha neutra (acima da linha neutra os parafusos estdo tracionados, abaixo com-
primidos, a valores de projeto os parafusos em ligagdes metdlicas resistem a compressao na
situacdo descrita). Como indicado em 3.6, caso a linha neutra esteja em k = n, indica que os
parafusos da linha n+ 1 até N/F é que estaro tracionados. Considerando que a chapa tenha
base de comprimento B e cada fileira esteja numa altura dada por Ay, tem-se pelo equilibrio de

momentos de drea na secdo que:

N/F
YM=0—Byy- 22t = Y F-(h—yuw) A (3.10)
k=n+1

A expressao 3.10 explicita o equilibrios de momentos de drea entre a drea da chapa que esta
comprimida e a tensdo nos parafusos tracionados. Como F e a drea bruta da se¢do transversal

de cada parafuso € constante, pode-se reorganizar a expressao como:

NJF
B- yLTNerLN o (NJF —n) ¢ Y =0 (3.11)
k=n+1

A expressdo 3.11 de 2° grau em y;y permite calcular a altura da linha neutra em funcao
de parametros simplesmente geométricos, o valor inteiro n precisa ser a priori indicado, ou
interativamente calculado, nas ligacdes rigidas, ao qual foi contabilizado os momentos fletores,

foi realizado uma busca de n no espago de 0 até N/F, calculando qual das possibilidades de
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linhas neutras equilibrava estaticamente a ligacido. Resolvendo a Equagdo em y;y, considerando

w=Ag - F- ZIIL/SH hi1, para alivio de notacgao:

—F-Ag-(N/F —n)£\/[F-Ag-(NJF —n)]2+4-B-w
2-B

YIN = (3.12)

Como yyn € positivo, a raiz negativa da Equacao nao tem sentido fisico, dessa forma, pode-

se expressar a altura da linha neutra em func¢ao de uma varidavel de busca n inteiro nao negativo.

—F-Ag-(N/F —n)+/[F-Ag-(NJF—n)>?+4-B-w

B (3.13)

yin(n) =

A partir da altura da linha neutra, pode-se calcular o Momento de inércia da secdo, a partir
da 3.6. O momento de inércia serd igual ao da drea comprimida mais da drea tracionada. O
da drea comprimida € dado por um tridngulo de altura y;y e base B - yry, o da drea tracionada,
pela altura ao quadrado (em relacdo a linha neutra) das fileiras dos parafusos tracionados vezes
a quantidade de parafusos por camada vezes a drea bruta de cada parafuso. Tal descricdo tem

equacionamento dado por:

) N/F
Linercia = §YLN(n) ) [B ’ (yLN(n))z/z] + Z (hk-i-l _yLN(n))z 'Ag (3.14)
k=n+1

Dai, calculando o médulo eléstico a flexdo (W) do parafuso mais tracionado (ou seja os que

estdo em /iy r) acha-se:

_ hN/F —yn(n)

I, inercia

W (3.15)

Portanto, a solicitante de tracdo nos parafusos (considerando para efeitos de projeto que
todos os parafusos estao solicitados igualmente ao mais solicitado) advinda do momento fletor

¢ dada por:

M-A,
Fysa = W (3.16)
Segundo o item 6.3.3.4 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025),
quando ocorrer a acio conjunta de tracdo e cisalhamento em um parafuso, a seguinte equagao
eliptica, a partir das equacdes (3.3), (3.4), (3.9) e (3.16), pode ser explicitado como calcular se

um parafuso resiste as solicitacdes combinadas em 3.17.

F F F;
( M,Sd + I'T.Sd 2, V,Sd)zgl

(3.17)
F; Ra FyRra
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3.1.2.4 Solicitacoes nas soldas

Para as ligagdes soldadas, as tensdes atuantes sdo tensdes cisalhantes e advém dos esforcos
ao qual aquela solda estd submetida dividido pelo comprimento / da solda, considerando um
filete padronizado de t = 1 mm, o intuito do dimensionamento da solda € descobrir quantas

vezes precisa do filete ¢ para que os esforcos solicitantes sejam equilibrados pelos resistentes.

Para os esforgos normais e cortantes, a tensao cisalhante 77 54 pode ser calculada dividindo
o esfor¢o pelo comprimento da solda /, obtendo a tenséo em kN /mm para um filete de 1 mm de

solda, conforme mostrado na Equagdo 3.18.

T
Tr.sd = 7 kN/mm (318)

Para os esforcos advindos dos momentos fletores na solda, a tens@o cisalhante precisa ser
calculada a partir do momento de inércia polar I, do perfil da solda. Conforme comentado em
Pfeil e Pfeil (2021), utilizando o método eléstico, as tensdes cisalhantes podem ser dividas em
componentes X e Y, o dimensionamento sendo realizado a partir dos maiores valores de tensoes
no perfil de solda. Considerando que nos Vértices X.x € Ymax, @ tensdo de cisalhamento seja
maxima, tem-se a tensdo de cisalhamento advinda do momento conforme mostrada na Equacgado
3.19

M- 2 2
V Xinax T Yinax g7/ (3.19)

™. Sd =
’ 1
P

Assim a solicitagao total de tensao de cisalhamento da solda € descrita pela resultante veto-
rial das solicitagdes normais, cortantes e de momento, conforme 3.20. O dimensionamento da

solda deve ser feito comparando o resultado com as resisténcias explicitadas em (3.1) e (3.2).

TM:¢%M+ﬁM+§M (3.20)

3.1.2.5 Dimensionamento da espessura das chapas

As medidas das chapas usadas nas ligagdes foi feito utilizando como parametros os dados
relativos a altura e largura de chapas indicadas no manual (FILHO; SILVA; QUEIROZ, 2014). A
espessura das chapas ¢ foi calculada usando duas metodologias distintas, para as ligacdes chapa
de cabeca e chapa de extremidade foi utilizado o equacionamento descrito no item 6.3.5 da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2025), que contabiliza na espessura
da chapa caso seja rigida ou ndo, a partir do efeito alavanca nos parafusos. A outra metodologia,
usada na ligacdo de viga sobre pilar, advém dos dbacos de Young, Budynas e Sadegh (2011)

que leva em conta as dreas de influéncia de tensdes numa chapa, permitindo o dimensionamento



CAPITULO 3. METODOLOGIA 38

com ou sem a presenc¢a de enrijecedores transversalmente a chapa.

O dimensionamento proposto por ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (2025), equaciona primeiramente as larguras tributarias dos parafusos internos p;,; € ex-
ternos pey, a partir da distancia entre furos consecutivos e,,;m, furo-borda na direcdo do furo
eint, furo-borda na direcao perpendicular a e furo até mesa soldada na chapa b, conforme mos-

trado na Figura 3.7.

a b
AA T ! A
L ecxt _¢_ ‘ & pcxt
e . 1
nt ¢ ‘
T p t
eint N n
dyg
2Fy0,8d T
a b —‘
Ftasd | | Ft.a,Sd
Fisa  Ftsd
Corte A-A

FIGURA 3.7 — Geometria para o efeito alavanca

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2025).

Nesse contexto, as larguras tributdrias sdo calculadas como:

Pext = min{eey; 1,75-b} +min{0,5 - €3 1,75 - b} (3.21)

Pint = min{e;,;3,5-b} (3.22)

A partir das larguras tributdrias, foi escolhida, para efeitos de cdlculo a menor largura tribu-
taria como a p, visto que essa consideragao é conservadora. Logo, pode-se calcular os fatores 8,

B e a partir deles o fator «, para tais foram utilizados os pardmetros geométricos e dos esfor¢os

solicitantes na ligacdo T e resistentes nos parafusos Fgy, conforme indicado em (3.5).

s—1_%» (3.23)
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. (a+0,5.db). Fry B
ﬁ_(b—O,S-db) (0,5.T 1) (3.24)
L se f>1,0
- 3.25
’ min{l,o;é(%ﬂ; se0< B <1,0 (3-25)

A espessura t, entdo pode ser calculada dependendo se a placa serd rigida ou flexivel, con-
forme (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2025).

)
2.(b—0,5-dy))-T-7, ‘
(6=0,5-d) YI; chapa rigida
P Jfu
t> (3.26)
2:(b—0,5-dp) T Ya )
;  chapa flexivel
\/ p-fu(1+5-a) ’

O dimensionamento de chapas por dreas de influéncia, conforme descrito por Young, Budy-
nas e Sadegh (2011), utiliza areas de influéncia a depender das condicdes de contorno ao qual a
area estd submetida, geralmente avalia-se a drea de influéncia, centrada em um parafuso e com
os limitantes sendo a mesa ou a alma da viga soldada e o bordo livre ou néo.

1l
A-Engastada 4 lados B-Engastada 3 lades e

C-Engastada 1 lado, 1 livre

e 1 apoados
o .//,'Jfr,/: =
A
A v 2 o
' 7 % ¢
Eb 4 v b b
v “ 4
4 A 4 2
V. A e e e pmrerres|
a a s
D-Apoiada 4 lados E-Engastada 2 lados, 2 lvres F-Engastada 1 lado, 3 Ivres
b b
b
e o
a a

FIGURA 3.8 — Nomenclatura para os tipos de drea de influéncia a depender do contorno.

Fonte: O autor (2025).

Primeiramente a Figura 3.8 mostra os tipos de contorno possiveis e sua nomenclatura, foi
escolhidas dreas de influéncia e a partir dai selecionada o tipo de vinculagdo conforme o con-
torno dessa drea, calculou-se o pardmetro a/b para cada area de influéncia e foi interpolado os
valores da Tabela A.5 para calcular o i da vinculagdo.

A Tensao atuante na area de influéncia o, foi calculada como o maior valor em médulo
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das tensdes maximas e minimas atuantes na chapa, conforme mostrado em 3.27, onde A 4pq €

a area da chapa e W4, € 0 modulo elastico a flexao da chapa.

M Vv
o, = + 3.27
chapa max{ Wchapa Achapa } ( )

Entdo a espessura da chapa € calculada a partir do parametro 1 € G4, conforme mostrado

TI * Oqrea
t=b. | — (3.28)
fy"YaZ

O dimensionamento dos enrijecedores da ligacdo viga sobre pilar também foi utilizada
usando os dbacos de (YOUNG; BUDYNAS; SADEGH, 2011). Primeiramente se calcula o momento

na Equacdo (3.28).

solicitante na regido no qual o enrijecedor atua, considerando que o enrijecedor tenha altura
henri (normalmente padronizado como 100 mm ), base y fim — Yinicio = benri € €spessura de chapa
tenri» © momento solicitante na regiao do enrijecedor pode ser calculado como M., em fungdo
dos parametros ag e by advindos da integracdo (por conversdo estdo sendo considerados mo-
mentos positivos, momento negativos s6 mudariam o sinal do G;ppo € Opuse), @ Equacdo (3.29)

explicita o calculo do momento atuante.

Y=Y fim ao b()
My = / (Gchapa 'y)dy = benri - |:? ’ (yj)"im _y?nici0> + ? ) (y?‘im _yiznicio) (3:29)
Y=Vinicio

Otopo — O 2.V

ap = topo base _ (3.30)
hchapa hchapa : Achapa

M Vv

bO = Obase — - (331)

Wcha pa Acha pa

A partir do momento M, a espessura do enrijecedor pode ser calculada a partir da equa-
cdo do momento maximo que o enrijecedor suporta, considerando o limite de escoamento do
mesmo, segundo (YOUNG; BUDYNAS; SADEGH, 2011), tem-se que:

2
lenri henri ) fy

Mmax: 6’)/1

(3.32)

Por fim, igualando o momento M,,,, a0 momento solicitante, pode-se achar a espessura do

enrijecedor transversal a secdo por meio de (3.33).
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6 Va1 |M
= & Mot (3.33)
fy ' henri

3.1.3 Procedimento de calculo

O procedimento de cdlculo das seis ligacdes s@o diferentes entre si, porém no geral, seguem
uma linha 16gica quanto as etapas que sao realizadas no cédigo. A divisdo entre ligagdes rigidas

e flexiveis servem para situar sobre a solicitante de momento fletor a ser dimensionada ou ndo.

Caso seja necessdrio o dimensionamento do momento fletor, o processo de dimensiona-
mento é uma busca dupla, variando a posi¢do da linha neutra e o didmetro do parafuso (as
possibilidades s@o as disponiveis comercialmente conforme A.3), a partir dai chama-se um mé-
todo de calcula as disposi¢des construtivas dos ligantes para aquele didmetro, conforme 3.1.2.1,
caso o célculo do arranjo tenha sido exitoso conforme normativas construtivas, calcula-se os
esforcos resistentes e solicitantes e usa-se a Equacdo 3.17, caso haja solu¢do que seja menor

que 1, o resultado serd essa primeira solu¢do encontrada.
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Inicio dafungio
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FIGURA 3.9 — Grafo mostrando o esquema de funcionamento do aplicativo para calcular a ligacdo chapa de
cabeca.

Fonte: O autor (2025).

Para as ligacoes flexiveis, o dimensionamento nao levard em conta o momento fletor externo,
serd considerado um momento torsor advindo do braco de alavanca do cortante em relagcdo a
excentricidade da ligacdo para as ligagdes com cantoneiras soldadas, porém esse momento €
compatibilizagdo e entra apenas para o calculo da espessura da solda conforme 3.20. Nesse
contexto, o espaco de busca do dimensionamento também tem como varidveis o didmetro (caso
haja parafuso na liga¢do) e as cantoneira do catdlogo. O espaco de busca das cantoneiras é
feito conforme uma ordenacao em ordem crescente do tamanho do braco b da cantoneira e da

espessura 7, conforme a Tabela de cantoneiras padronizadas A.4.

3.1.4 Procedimento de desenho

As etapas de desenho, foram feitas, usando uma metodologia bottom-up, isto é, dos itens

com menor grau de complexidade até os itens com maior grau de complexidade, sendo ao final
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realizado a montagem deles na figura.

Primeiramente, desenhou-se as circunferéncias relativas ao didmetro dos parafusos, para tal
precisou-se do didmetro dos parafusos (os desenhos foram feitos sem considerar a folga cons-
trutiva de 3 mm, porém a folga foi considerada no dimensionamento, conforme recomendado
em 3.1.2.1). Dai, fez-se interativamente o desenho da circunferéncia conforme o nimero de pa-
rafusos, devido ao parafuso atravessar a chapa ou cantoneira, nessas situagdes, a circunferéncia
foi espelhada para a outra face da chapa também. Depois foi calculado o lado dos hexdgonos
do parafuso. Segundo a Figura 3.10, o hexdgono dos parafusos, sdo desenhados com o dobro
do apétema sendo 2-a=1,5-d;, + 1/8".

AN e
—=— - +—1- 1— £ =t ]
Nl e ol o
1,5d+1/8" 0,62 d - 15d+1/8" ~d d

FIGURA 3.10 — Dimensdes de parafusos tipo bolt para parafusos ASTM.

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2021).

ApO6s o desenho dos parafusos, desenhou-se o elemento de ligagdo a depender do que foi
utilizado, para as ligacdes com cantoneira: utilizou-se a familia de cantoneiras de abas iguais da
Gerdau, conforme A.4; o desenho foi feito através da geometria analitica, sabendo o tamanho
do brago b e espessura t da cantoneira, pode-se calcular as coordenadas de cada vértice, usando
arcos de circunferéncia para as regides arredondadas (como o encontro dos bragos). Apds isso,
colocou-se a coordenada dos parafusos (caso a cantoneira seja parafusada) e a espelhou para os
dois lados da ligacdo. O processo de espelhamento foi feito numa fungao a parte da funcdo que
desenha os vértices da cantoneira e pde os furos da mesma, visando respeitar a modularizagcao

das atividades.

FIGURA 3.11 — Cotagem das dimensdes do tipo de cantoneira utilizado.

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2021).
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Para as ligagdes com chapa, procedimento andlogo ao das cantoneiras foi realizado, na
excecdo da disposi¢do dos parafusos e a posi¢do da chapa em relagdo ao plano transversal da
secdo em I. Para a ligacdo de chapa de extremidade, ndo hd transmissdo de momento fletor,
logo objetiva-se que ndo haja contato da chapa com as mesas do perfil, por isso, a chapa ficard
desenhada e transladada para que sé esteja em contato com a alma do perfil, o contato com a
mesa serd apenas por solda. Para a chapa de cabeca e a chapa que liga a viga sobre pilar, a
chapa terd contato com toda a secdo transversal do perfil I, visando a transmissao do momento

fletor.

Por fim, para o desenho das secdes transversais, as secoes utilizadas ja sdo tabeladas con-
forme (PFEIL; PFEIL, 2021) para perfis I. Utilizou-se novamente a estratégia de desenho via as
coordenadas da secao por geometria analitica e a ligacao delas por meio de elementos tipo line,
porém o raio de concordancia das mesas com a alma, foi padronizado como 10 mm, apesar de
ndo ser exatamente o valor previsto conforme a padronizagdo para constru¢do desses perfis, a

diferenca € minima e visa otimizar o processo de cilculo da resisténcia dos elementos ligantes.

1 b’ ]
J'LF = ‘\‘ —t l.l'
> | I
A, hL”i,,_X
L \ —
===—)_

FIGURA 3.12 — Cotagem das dimensdes do tipo de perfil I (W) utilizado.

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2021).

3.2 Estruturacao do programa: GUI

3.2.1 Uso do Autocad

Na interface computado-usudrio, o intuito do aplicativo é que seja simples e simpético ao
usudrio, de forma que seu uso seja objetivo e ndo crie muitos entraves para o usudrio dimen-
sionar e detalhar a ligacdo. Nesse aspecto, considerando a grande difusdo e uso do aplicativo
Autocad da empresa Autodesk, Inc., o aplicativo possibilita o usudrio salvar o arquivo em dois
modelos de formato, usando o aplicativo Autocad caso tenha instalado e devidamente licenciado
no computador. Nessa op¢ao, no processo de detalhamento, o autocad serd aberto automatica-

mente, e desenhada a sugestdo de detalhamento apds um certo tempo, convencionalmente o
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desenho € salvo no formato .dwg, formato conhecido aos usudrios dessa interface de desenho.
Caso o usudrio utilize outro software de desenho, o aplicativo permite salvar o desenho no for-
mato .dxf que pode ser aberto em qualquer plataforma de desenho assistido pelo computador,

conforme mostrado no grafo abaixo 3.13

Salvar como
DWW no AutoCAD

AutoCAD mstalado

4

Y
Abrir AutoCAD
automaticamente

4

Y
Desenho gerado
no AutoCAD
Y
Salvar areuivo
DWW
Salvar arquivo
DXF

FIGURA 3.13 — Grafo explicativo sobre o processo de salvamento do desenho.

lndcio da operacio Escolher formato de salvamento

Qualquer software CAD instalado

Fim da operagio

Fonte: O autor (2025).

3.2.2 Escolha dos materiais

Devido a grande variabilidade de op¢des de solda (quanto a resisténcia), parafusos (quanto
a resisténcia, tamanho e material de fabricacao) e tipos de ago diferentes (variando as proprie-
dades fisico-mecanicas) , foi optado pelo aplicativo ter uma pequena biblioteca que possibilite
o usudrio, adicionar um novo material ou apagar um novo material, ficando as altera¢des salvas

no computador no qual o usudrio estd executando o aplicativo.
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Lista de Agos
(Femover item)

Formuldrio de Cadastro
(Adicionar novo Aga)
Lista de Parafissos
(Femover item)

Salvar alteragtes em JSON
(acosjson, parafilsosjson, soldasjson)
Formuldrio de Cadastro
(Adicionar novo Parafiso)
Lista de Soldas
(Femover item)
Formuldrio de Cadastro
(Adicionar nova Solda)

FIGURA 3.14 — Fluxo de funcionamento da sec¢do de escolha e gerenciamento de materiais.

Janela de Gerenciamento

Base de Dados de Materiais Farafusos

Fonte: O autor (2025).

A Figura 3.14 ilustra a 16gica de operagdo do médulo de gerenciamento de materiais do
aplicativo. O usudrio pode selecionar a aba correspondente ao tipo de material desejado (Acos,
Parafusos ou Soldas), visualizar a lista existente, remover itens ou adicionar novos materiais.
Todas as alteragdes realizadas sao imediatamente salvas nos arquivos JSON do usudrio, garan-

tindo persisténcia local dos dados.

3.2.3 Escolha das unidades

Por fim, foi implementado no aplicativo um pequeno sistemas de escolhas de unidades. To-
dos os cdlculos do aplicativo sdo realizados em kN, mm como sistema de forca e distancia,
porém a maior usabilidade de Quilograma-forca ou tonelada forca, juntamente com metro, no
ambito da construgdo civil, motivou a implementacdo de uma tela que permita ao usudrio a
escolha das dimensdes com as quais deseja fazer o dimensionamento, dessa forma o aplica-
tivo automaticamente converterd as dimensdes escolhidas para as quais estdo sendo usadas no

sistema de calculo.



4 Aplicativo: STCAD

Este capitulo expde de maneira injuntiva o funcionamento do software STCAD, para tal serd
destrinchado nos seguintes tépicos: Tela Principal 4.1; Menu e configuragdes 4.2; Dimensio-
namento e detalhamento 4.3 e Exemplos resolvidos 4.4. O exemplo resolvido € fornecido pelo
Fakury, Silva e Caldas (2016), no ambito de verificacdo de ligacOes metalicas, como o intuito
do software € o dimensionamento, verificar-se-a se as condicdes minimas obtidas para ser di-
mensionado sdo satisfeitas pelas condi¢des a serem verificadas, caso haja exito na comparagao,

indica que a liga¢do foi verificada.

4.1 Tela principal

Ao ser iniciado o aplicativo, a figura de carregamento expde o icone do aplicativo, assim
como quais empresas e/ou organizagOes militares participaram do processo de elaboracdo do
software, a figura da tela de carregamento é mostrada na Figura 4.1. a Tela inicial expde as
seis possibilidades de liga¢des a serem dimensionadas, a primeira fileira, sendo as ligagdes que
utilizem chapa (as duas primeiras sendo as ligacdes rigidas), a segunda fileira, as trés ligacdes

possiveis com cantoneira.

STCAD

e k- 57
oo Y= =

FIGURA 4.1 — Tela de carregamento do aplicativo STCAD

Fonte: O autor (2025).
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Menu  Configuragdes - x

Selecione o tipo de ligagao estrutural:

TFF

Viga sobre Pilar (Rigida) Chapa de Cabesa (Rigide) Chapa de Exremidade (Flexivel)

Cantoneira - Parafuso (Flexivel) Cantoneira - Parafuse/Selda (Flexivel) Cantoneira - Solda (Flexivel)

FIGURA 4.2 — Tela principal do software STCAD

Fonte: O autor (2025).

4.2 Menu e configuracoes

4.2.1 Menu

Acessando o primeiro botdo do Menu da tela principal, o botdo Menu, acessa-se as opg¢oes

de Ajuda, a respeito do uso do software e o Sobre o seu desenvolvimento e proprietario legal.

O botao de Ajuda possibilita ao usudrio, ver um video de apoio, mostrando o funcionamento
do aplicativo no botdao Video Explicativo; o botio Manual de ligacoes da Gerdau S.A, abre
um arquivo em formato pdf com a bibliografia Filho, Silva e Queiroz (2014), visto que a mesma
¢ disponibilizada gratuitamente na internet; o botdao Tabela de cantoneiras duplas, abre em
pdf, a tabela com os tipos de cantoneiras comerciais existentes, Tabela igual encontrada em
A.4; o Botdo Tabela de perfis W, abre em pdf, uma Tabela com todos os perfis I de ago, tipo

W, disponiveis comercialmente. A tela de ajuda é mostrada na Figura 4.2.
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1 Ajuda- STCAD X

Ajuda - Documentos de Apoio

Video explicative

Manual de Ligagfes da Gerdau 5.4
Tabela de cantoneiras duplas

Tabela de perfis W

FIGURA 4.3 — Tela de Ajuda do software STCAD

Fonte: O autor (2025).

A Tela de sobre o funcionamento e desenvolvimento do software, expde de maneira resu-

mida e o assunto abordado no presente trabalho, conforme mostrado na Figura 4.4.

¥ Sobre - STCAD X

STCAD - Structural Connections for CAD

Aplicativo para dimensionamento e detalhamento de ligacGes metalicas estruturais entre vigas

e pilares.
0 STCAD permite o projeto e o desenho tridimensional em .dwg e .dxf de conexies metalicas. Inclui
diferentes tipos de ligac@es rigidas e flexiveis, automatizando o processo de calcule de ligacies
metalicas
O aplicativo foi desenvolvide como trabalho de graduac@o do Aspirante a Oficial Engenheiro
Robalinho, desenvolvido para o Centro de Estudos e Projetos de Engenharia (CEPE). A finalidade
exclusiva do aplicativo é auxiliar os projetos de estruturas metalicas no dmbito da Forca Aérea |
Brasileira (FAB).

Alung: Eduarde B, Rebalinhe D. da Gama
Prof Orientader: Dr. Igor Charlles Siqueira Leite

FIGURA 4.4 — Tela sobre o desenvolvimento e funcionamento do software STCAD

2° Versdor Ano 2025 |

Fonte: O autor (2025).

4.2.2 Configuracoes

Acessando o segundo botdo do Menu da tela principal, o botdo Configuracoes, acessa-se
as opcoes de Unidades, a respeito da mudanga de unidades utilizadas (apara os esfor¢os) no
software, Configurar AutoCAD, que possibilita ao usudrio permitir o acesso do programa ao
software da AutoDesk Inc. AutoCAD, para o detalhamento ser feito em formato .dwg e aberto
automaticamente no AutoCAD, Gerenciar Materiais, que permite ao usudrio adicionar ou
retirar materiais possiveis de serem utilizados, com base nas suas propriedades fisico-mecanicas

e o Debug Console, para desenvolvedores acompanhar o funcionamento do aplicativo.

O botao de Unidades, permite ao usudrio escolhe em quais dimensdes fornecerd os esfor-
cos para ser dimensionado, as op¢des incluem tf (tonelada-for¢ca) kgf (kilograma-forca) e kN
(kiloNewton) para as forcas e suas respectivas combinacgdes, na adequagdo da unidade para

momentos. A Tela de escolha de unidades € mostrada na Figura 4.5.
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¥ Escolha de Unidades *x

Selecione as unidades para entrada de dados:
Unidades disponiveis
tf - Forga: tf, Momento: tf-m
& kgf - Forca: kgf, Momento: kgf-m

kM - Forga: kM, Momento: kN-m

A escolha da unidade afeta como os valores sdo interpretados
e convertidos internamente para os calculos.

Cancelar | Confirmar |

FIGURA 4.5 — Tela para a escolha das unidades utilizadas no software

Fonte: O autor (2025).

O botdo Configurar AutoCAD permite ao usudrio, que o software desenhe em tempo real
o detalhamento em formato .dwg para o AutoCAD, para tal, o aplicativo deve estd devidamente

instalado e licenciado. A Tela dessa configuracdo é mostrada na Figura 4.6.

¥ Configuragio do AuteCAD ®
Configuragdao do AutoCAD
O STCAD pode gerar desenhos técnicos em formato .dwg através do AutoCAD.

Para utilizar esta funcionalidade, vocé precisa ter o AutoCAD instalade e
licenciado em seu computador.

Selecione a opgdo que corresponde 3 sua situagao:

Status do AutoCAD

Sim, tenho AutoCAD instalado e licenciado

® Nio, ndo possuc AutoCAD ou ndo esta funcionando

Cancelar | Salvar Configuragdo |

FIGURA 4.6 — Tela para a configuracdo do software AutoCAD

Fonte: O autor (2025).

O botao Gerenciar Unidades permite o usudrio adicionar novos tipos de aco, solda ou
parafusos, para tal os parametros fisico-mecanicos precisam ser fornecidos em Mpa, caso tenha
sido colocado um material de forma incorreta € possivel apaga-lo usando a op¢cdo Remover
Selecionado; a base de dados do STCAD ja tem os seguintes materiais para uso A.2, caso
necessdrio pode-se digitar um novo, em ocasides diversas. A Tela da escolha dos Materiais é

mostrada na Figura 4.7.
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% Gerenciar Base de Dados de Materiais
Base de Dados de Materiais
Agos Parafusos Soldas

Acos Disponiveis
ASTM_A36 - fy: 250 MPa, fu: 400 MP3, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m’
MR25D - fy: 250 MPa, fu: 400 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
AR3S0 - fy: 350 MPa, fu: 450 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
AR3SOCOR - fy: 350 MPa, fu: 485 MPa, E: 200 GPa, p 7850 kg/m’
AR4TSCOR - fy: 415 MPa, fu: 520 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m”
ASTM_AS572_GRS30 - fy: 345 MPa, fu: 450 MP3, E: 200 GPa, p: 7850 kgr’m;

Nome do Aco:

Tensdo de Escoamento (fy): | 250 MPa
Tenséo de Ruptura (ful: | 400 MPa
Médulo de Elasticidade (E): | 200 GPa

Densidade: 7850 kg/m*

FIGURA 4.7 — Tela de escolha de materiais

Fonte: O autor (2025).

O botao Debug Console, permite ao desenvolvedor acompanhar em tempo real os proce-

dimentos computacionais que o software realiza. A tela do terminal de Debug € mostrada na

Figura 4.8.

W7 STCAD Debug Console X

Logs | Bxcegbes
V| Debug v Info | Waming V| Error
[09:53:67] INFO: Inicializando aplicagdo principal STCAD
[09:53:07] INFO: Aplicacdio principal inicializada com suc

‘ | Limpar | Salvar Logs Fechar

FIGURA 4.8 — Tela de Debug para desenvolvedores

Fonte: O autor (2025).

4.3 Dimensionamento e detalhamento

4.3.1 Ligacao Rigida

Ao ser selecionada qual ligacdo rigida deseja-se dimensionar, o usudrio deve selecionar
pelos ComboBox, o tipo de Perfil, o tipo de aco do perfil, o tipo de aco da chapa, o tipo de

parafuso e da solda. Os esforcos podem ser colocados tanto com virgula (,) tanto com ponto (.),
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para indicar os decimais. O botdo Menu, permite ao usudrio fazer consideracdes menos usuais,
porém previstas em norma, como se a chapa serd Rigida (ou seja ndo sofre efeito alavanca,
conforme discutido em 3.1.2.5) ou se o corte do parafuso passa na rosca, conforme discutido
em 3.1.2.2. As Figuras 4.9 e 4.9 mostram a tela de dimensionamento com ou sem as op¢des

avancadas respectivamente.

r_f Parametros - Ligagé.o Rigida = O x
Menu
Perfil: W_150x13_0 A
Aco do Perfil: ASTM_A36 A
Aco da Chapa: ASTM_A36 =

| Momento (kgf.m):
Forga Cortante (kgf):
Tragdo (kgf):
Parafuso: ASTM A307 =
Solda: EBOXX =

Calcular e Mostrar Resultado

FIGURA 4.9 — Tela para o dimensionamento de uma liga¢do Rigida via chapa de cabega

Fonte: O autor (2025).

¥ Pardmetros - Ligago Rigida = [m] X
Menu

| Perfil: W_150:13_0 -
Ago do Perfil ASTM_A3G -
Aco da Chapa: ASTM_A36 =

Momento (kgf.m):
Forca Cortante (kgf):

Tragdo (kgf):

Parafuse: ASTM A307 =
Solda: EGOXK =
Opgdes Avangadas
O Corte do Parafuso passa na rosca ? | Sim =
Chapa Rigida: Sim A

Calcular e Mostrar Resultado

FIGURA 4.10 — Tela para o dimensionamento de uma ligacdo Rigida via chapa de cabega com o Menu de opcdes
avancgadas

Fonte: O autor (2025).
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4.3.2 Ligacao Flexivel

De forma andloga, ao dimensionamento de ligacdes rigidas, a tela de dimensionamento da
ligacdo faz as mesmas consideragdes a respeito dos materiais envolvidos no dimensionamento,
na diferenca de que possibilita, caso haja parafuso na ligagdo com as cantoneiras, 0 usudrio

escolher quantos parafusos haverdo na ligacdo da cantoneira via o ComboBox Nimero de Pa-

rafusos.

¥ Pardmetros - Ligagdo Flexivel = O X
Menu

| Perfil: W_150:13_0 -

| Aco do Peril: ASTM_A36 hd
Forca Cortante (kgf):
Tragdo (kgf):
Aco da Cantoneira: ASTM_A36 A

Parafuso (lado do pilar): | ASTM A307 A
Solda (lado da viga): EGOXXK hd
Mimero de Parafusos: 1 b

Calcular e Mostrar Resultado

FIGURA 4.11 — Tela para o dimensionamento de uma ligacdo flexivel por uma cantoneira parafusada-soldada

Fonte: O autor (2025).

4.3.3 Resultados do Dimensionamento

Frente ao que ja foi mostrado sobre o funcionamento, serd testado e mostrado os resultados
de um MWE com a seguinte terna de esfor¢cos: Momento Fletor: 1 kgf -m; Tracdo: 1 kgf
e Cortante: 1 kgf e com as propriedades fisico-mecéanicas mostradas na Tabela abaixo 4.1.
Tendo em vista a ordem de grandeza dos esforcos, percebe-se que nao se condiz como um caso

plausivel de ocorrer na vida real, mas que matematicamente, mostre a perfeita operabilidade do
STCAD.
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TABELA 4.1 — ParAmetros fisco-mecénicos para dimensionamento de ligacdo rigida testada no MWE.

Parametro Valor

Perfil W_150x13_0
Aco do Perfil ASTM_A36
Aco da Chapa ASTM_A36
Parafuso ASTM A307
Solda E60XX
Opgoes Avangadas

O Corte do Parafuso passa narosca? Sim
Chapa Rigida Sim

Ap0s ter sido feito o dimensionamento da ligagcdo, a Figura 4.12, aparece explicitando o
resultado que foi encontrado e mostrando as seguintes opgdes de botdes que o usudrio pode
utilizar: o botdo TXT: Dimensionamento permite que o usudrio salve o resultado encontrado
num arquivo .txt, ao qual vird com uma pequena sugestdao de detalhamento sobre o processo de

soldagem, conforme mostrado na Figura 4.13.

B Resultado - Chapa de Cabega = m] X

Didmetro do Parafuse: 1/2 pol
Quantidade de Parafusos: 6

Altura da Chapa: 228.00 mm

Largura da Chapa: 102.30 mm

Espessura da Chapa: 6.35 mm / 0.250 pol
Espessura do Filete de Solda: 3.00 mm

M TXT: Dimensicnamento “ Marcha de Calculo ¢ Desenhar (DXF/DWGE) E oK

FIGURA 4.12 — Tela com o resultado do dimensionamento

Fonte: O autor (2025).

FIGURA 4.13 — Txt gerado com o dimensionamento com uma breve sugestao sobre locais de aplicacio da solda.

Fonte: O autor (2025).
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O botdo Marcha de Calculo permite ao usudrio, visualizar a tela mostrada na Figura 4.14,

para poder verificar todo o procedimento de cédlculo feito no processo de dimensionamento da

ligacao.

¥ Relatério de Célculo - STCAD

Marcha de Calculo Detalhada

0O presente relatério expbe de forma sistematica como foi efetuado os calculos
do dimensionamento da ligagao metalica, todos os calculos foram feitos utilizando normativas
relativas a NBR 8300:2024 ou literatura extrangeira com mesma equivaléncia

Secfies do Céleuio, d Relatério do cadlculo Estrutural - STCAD
Marcha Completa
Configuragc Inicial (3 itens) dl valor lido do input: 8.00 kgf-m = ©.00 kN-mm
Dimensionamento (1916 itens) al valor lido do input: 0.10 kgf = 8.80 kN
‘;E”F't‘?wﬂtééi"? , d valor lido do input: 0.18 kgf = 0.00 kN
esisténcias (6617 itens]
Solicitagbes (479 itens) * Unidade selecionada: kgf (kgf para forca, kgf'm para momentc)
Resultados (4 ite
esultados (4 tens) # Dimensionamento de uma ligacdo flexivel atraves de cantoneira soldada na alma da

Outros (2449 itens) i X
viga e aparafusada na mesa do pilar

# 0 dimensionamento da cantoneira serd feito como se fosse uma ligacdo toda
parafusada, sendo calculada a solda posteriormente

# Dimensionamento da ligacdo que faz conexdo da viga via cantoneira aparafusada no
pilar e na viga

+ Consideracdes da ATSC Steel construction manual, sobre a ligacdo ser flexivel

+ A disténcia do furo a dobra da cantoneira 45 & menor do que 3 polegadas, a ligacdo & flexivel e

ndio precisa ser considerada a excentricidade.

El Como a espessura da cantoneira 3.17 mm é menor do que 5/8 polegadas = 15.88 mm, a |

ligagdo & flexivel.
# Vértices dos parafusos de uma aba da cantoneira:

v % | parafuso | x (mm) | y (nm) | z (mm)

« 1.80 | 1.00 | 45.00 | 3.17 | 25.80

B Tniaracia @ - c3lcula com narafuco da diimetea 12 7 ool

FIGURA 4.14 — Tela com o a marcha de todos os célculos realizados para o dimensionamento da ligagéo

Fonte: O autor (2025).

Por fim, o botdo Desenhar (DXF/DWG) permite ao usudrio escolher através da tela mos-

trada na Figura 4.15, se deseja salvar o desenho via .dxf ou .dwg, sendo ambos esses casos

mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente.

>

1 Escolha do formato a ser salvo

Selecione o formato para ser desenhado o detalhamento:

DXF DWG % 0K
(Qualquer software CAD) | (Desenhado no AutoCAD)

FIGURA 4.15 — Tela que permite ao usudrio escolher se deseja salvar em .dxf ou .dwg

Fonte: O autor (2025).
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FIGURA 4.16 — Tela com a possibilidade de salvar o desenho da ligagdo em formato .dxf

Fonte: O autor (2025).

¢

Padrio  Inserir rramentas 30 » E -

Desenhar Modificar Anotagde Camadas  Bloco  Propried...
Iniciar Desenhol* x <4

[—1[Vist: rso ada][ Estrutura de arame 2D]

PRl )~ Digite um comando

a
S—
Modelo  Layoutl Layout2z = +

AE-EEA -+ B =

FIGURA 4.17 — Tela do aplicativo AutoCAD mostrando o detalhamento sugerido, em arquivo .dwg

Fonte: O autor (2025).

4.4 Exemplo resolvido

Como exemplo Resolvido, serd verificada uma ligacdo simétrica proposta por (FAKURY;
SILVA; CALDAS, 2016), no exercicio 10.14.12.3, cujo enunciado pode ser encontrado na Figura
4.18

A partir do enunciado, percebe-se as seguintes informacdes podem ser retiradas do enunci-

ado para serem colocadas no aplicativo STCAD, conforme a Tabela 4.2.
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H
10.14.12.3 Exemplo de célculo

Propoe-se verificar a ligagido rigida com chapa de topo mostrada, que tem a funcdo de transmitir da viga para o
pilar momento fletor, forga cortante e forga axial de tracdo, cujos valores de caleulo séo 100 kMN.m, 290 kN e 10 kN,
respectivamente. Sabe-se que o pilar ja se encontra submetido a uma forga cortante solicitante de calculo de 50 kN
(mostrada na figura) e a uma forga axial de compressdo solicitante de caleulo de 3.300 kIN. O pilar tem perfil soldado
com solda de composigio (filete duplo entre mesa e alma) com perna igual a 8 mm. A chapa de topo, os perfis da viga
e do pilar e os enrijecedores possuem ago USI CIVIL 350. Os parafusos que unem a chapa de topo & mesa do pilar tém
didmetro de 3/47 (= 19 mm) com rosca no plano de corte, especificagio ASTM A325 e trabalham por contato. As sol-
das entre a chapa de topo e as mesas da viga e entre os enrijecedores transversais e as mesas do pilar sdo de penetragio
total, e as soldas que ligam a chapa de topo a alma da viga e os enrijecedores  alma do pilar sdo de filete, com perna
de 6 mm, sempre com eletrodo ET0XX (compativel com o ago USI CIVIL 350).

Chapa de extremidade

. i, =45kN, !
Recorte: dndar
20 [~ \ne
40 1]
™ .
R v - 125
7 — i
: V= 30N
i M= 10KN
) Pg— ,_____: | — 2 415 |75 500
A i M,, = 100 kN.m
|
\ ! _.-I-,q‘—l— |
T
; 125
= ASTM A375
Vew=BkN T d;= 34
n 250 75 Dimensdes am milimetros
300
19
il B B0 |
t - +
o0 | 125 £ |k N - 435 -
T W y80 T
r k.
&0

FIGURA 4.18 — Figura com a questio proposta como exemplo de cdlculo de ligacao rigida

Fonte: (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)
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TABELA 4.2 — Parimetros comuns atualizados conforme a descri¢do do problema.

Parametro Valor

Aco do Perfil USI CIVIL 350
Aco da Chapa USI CIVIL 350
Momento 100 kN-m
Forca Cortante 290 kN

Tracdo 10 kN

Parafuso ASTM A325
Solda (Eletrodo) E70XX

O Corte do Parafuso passa narosca? Sim

A partir da Tabela 4.2, percebe-se que ndao hd informacdo a respeito do tipo de Perfil da
Viga, nem se a chapa € rigida e ndo hd o aco USI CIVIL 350 na base de dados do aplicativo.
Dessa forma, pode-se primeiramente adicionar o a¢o na base de dados, através do gerenciador

de materiais do aplicativo, esse procedimento, sendo mostrado na Figura 4.19.

¥ Gerenciar Base de Dados de Materiais X

Base de Dados de Materiais

Agos Parafusos Soldas

Agos Disponiveis

ASTM_A36 - fy: 250 MPa, fu: 400 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
MR250 - fy: 250 MPa, fu: 400 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m’

AR350 - fy: 350 MPa, fu: 430 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
AR350COR - fy: 350 MPa, fu: 485 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
ARAT5COR - fy: 415 MPa, fu: 520 MPa, E: 200 GPa, p: 7850 kg/m®
ASTM_AST2_GRS0 - fy: 345 MPa, fu: 450 MPa, E: 200 GPa, p: 7350 kg/m”

Remover Selecionade
MNome do Ago: USI_CIVIL_350

Tensdo de Escoamento (fy): | 350 MPa

v [d»

Tensdo de Ruptura (fu): 500 MPa

Médulo de Elasticidade (E): | 200 GPz

'DRED

Densidade: 7830 kg/m®

Adicionar Ago

Fechar

| N

FIGURA 4.19 — Tela mostrando a adi¢do do ago USI CIVIL 350 na base de dados do STCAD

Fonte: O autor (2025).

Logo, pode-se através das propriedades geométricas cotadas na Figura 4.18, encontrar atra-
vés da Tabela A.1, o perfil que mais tenha semelhancgas geométricas, com o usado no enunciado.
Pela Figura, percebe-se que o perfil tem altura 2 = 500 m e 1y = 12,5 mm, logo o perfil mais

proximo € o Perfil W 530 x 74.0 (Tendo em vista que a espessura da mesa sdo praticamente
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iguais e a mesa é que majoritariamente resiste ao momento fletor, a consideragao feita € plau-
sivel) . Por fim, pela figura, percebe-se que pretende-se verificar uma ligacao chapa de cabeca
cuja chapa tem uma espessura de e = 19 mm, ao qual provavelmente se configura como uma
chapa rigida, fato ao qual serd considerado no aplicativo.

Portanto, fazendo uso de todas as consideragdes acima no aplicativo, tem-se a seguinte tela

de dimensionamento, mostrada na Figura 4.20.

t Pardmetros - Ligagse Rigida - O x|
Menu
Peril: W_530474_0 -
Ago do Perfil US|_CIVIL_350 -
Ago da Chapa: US|_CIVIL_350 -
Momento (kN-m):  |100
Forga Cortante (kNJ: 290
Tragdo (kN): 10
Parafuso: ASTM A325 -
Solda: E7OXX -
Opgées Avangadas

0 Corte do Parafuso passa na rosca 7 | Sim =

Chapa Rigida: Sim =

| Calcular e Mostrar Resultado |

FIGURA 4.20 — Entrada de dados no STCAD para dimensionamento do problema proposto

Fonte: O autor (2025).

Resultando no seguinte dimensionamento para a situacio proposta em 4.18, conforme mos-
trado em 4.21. Percebe-se que o minimo necessdrio para o dimensionamento da ligacao, sdo 6
parafusos de 5/8 pol, com uma chapa rigida de 5/8 pol, a ligacdo sendo submetida a um filete
minimo de solda de 5 mm. A partir da compara¢cdo com os valores no qual foi construida a
ligacdo, percebe-se que tanto o didmetro da espessura, quanto a espessura da chapa e o filete de
solda sdo maiores do que os valores minimos achados na verificagio, garantindo que a ligacao
foi verificada com exito. Vale salientar que o aplicativo STCAD néo aborda o dimensionamento

dos enrijecedores no pilar constados na verificagdo, tais verificacoes devem ser feitas a parte.

B ' Resultado - Chapa de Cabega = O X

Didmetro do Parafuso: 5/8 pol
Quantidade de Parafusos: 6

Altura da Chapa: 546.00 mm

Largura da Chapa: 145.40 mm

Espessura da Chapa: 15.88 mm / 0.623 pol
Espessura do Filete de Solda: 5.00 mm

M TXT: Dimensionamento ~ Marcha de Célculo . Desenhar (DXF/DWG) oK

FIGURA 4.21 — Dimensionamento com as considera¢cdes minimas para que a ligacdo aguente a s solicitacdes
descritas

Fonte: O autor (2025).

Por fim, a sugestao de detalhamento para a ligagdo, (tendo em vista que a ligagdo € simétrica,
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precisa-se no desenho, espelhar a parte superior da ligagdao) é mostrada na Figura 4.22

i ———

FIGURA 4.22 — Sugestdo de detalhamento feito com base nos resultados encontrados em 4.21.

Fonte: O autor (2025).



S5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, serd apresentado uma visdo geral do trabalho e sugestdes de temas para

estudos futuros.

O presente trabalho de graduacdo teve como propdsito o desenvolvimento de uma aplicagdo
computacional, o software STCAD, destinada a automatizar e otimizar o processo de célculo
e detalhamento de ligacOes em estruturas de aco. O objetivo central foi criar uma ferramenta
alinhada as normas técnicas brasileiras, em especial a ABNT NBR 8800:2024, que servisse
como uma alternativa pratica e economicamente acessivel aos softwares comerciais de alto
custo, visando atender as demandas de escritdrios de engenharia e das organiza¢des militares
da FAB.

Para atingir este objetivo, foi elaborada uma metodologia robusta que combina os crité-
rios normativos de dimensionamento com os paradigmas do POO em Python. Essa abordagem
permitiu a criagdo de um c6digo modular e de facil manuten¢do, capaz de dimensionar seis
diferentes tipologias de ligacdes viga-pilar, tanto rigidas quanto flexiveis. O resultado é uma
aplicacdo funcional com uma GUI, que ndo apenas realiza as verificacdes estruturais, mas tam-
bém gera automaticamente sugestdes de detalhamento em formatos de arquivo CAD (.dwg e
.dxf), integrando as etapas de calculo e desenho. A validag¢do do software, por meio da com-
paracdo com um exemplo resolvido da literatura, demonstrou a precisdo e a confiabilidade dos

resultados, atestando a correta implementacdao do motor de calculo.

A principal contribuicdo deste projeto reside na entrega de uma solucido que ataca direta-
mente um dos maiores gargalos no projeto de estruturas metalicas: o tempo e o esfor¢o despen-
didos na etapa de projeto executivo. Ao automatizar tarefas repetitivas e complexas, o STCAD
proporciona um ganho significativo de agilidade, padroniza a apresentacao dos resultados e mi-
nimiza a probabilidade de erros humanos, representando um avanco pratico para a rotina de

engenheiros e projetistas.
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5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar de funcional, o STCAD foi concebido como um projeto inicial com grande potencial
de expansdo. As sugestdes a seguir visam promover o desenvolvimento de uma metodologia
ainda mais robusta e abrangente, explorando o potencial maximo das ferramentas computacio-

nais na drea de engenharia de estruturas.

* Expansao da Biblioteca de Ligacoes e Componentes: O escopo atual contempla seis
tipos de ligagdes viga-pilar. Uma evolugdo natural do projeto seria a inclusdo de outras
tipologias de uso corrente, como ligacdes de base de pilar (rétulas e engastes), emendas

de vigas e pilares, e ligagdes para sistemas de contraventamento.

* Verificacao Integrada de Componentes Adjacentes: Atualmente, o software foca no
dimensionamento dos elementos de ligacdo (parafusos, chapas, soldas). Sugere-se a im-
plementacdo de médulos para a verificagdo automatica dos elementos adjacentes, como a
resisténcia da alma do pilar a forcas concentradas, enrijecedores na alma dos pilares e a

flambagem da mesa, andlises que hoje devem ser feitas a parte pelo engenheiro.

e Implementacao de um Moédulo de Otimizagao: O algoritmo atual realiza uma busca
pela primeira solug¢do que atende aos critérios normativos. Propde-se o desenvolvimento
de um moédulo de otimizacao que, a partir de um conjunto de solugdes vidveis, identifique
aquela de menor custo, considerando fatores como o peso do ago, o nimero de parafusos

e a complexidade de fabricacgdo.

* Implementacido de um sistema de verificacio para patologias estruturais: A funcao
do STCAD pode ser restruturada de forma que ndo somente faga o dimensionamento de
uma ligacdo metdlica, mas que possibilite ao usudrio, através de um fornecimento de fo-
tos e/ou dados sobre uma ligacio ja construida, seja avaliada se a construcdo foi feita
corretamente e qual a previsao de vida util daquela ligacdo naquele sistema construtivo,
tal perspectiva pode ser vislumbrada através da implementacdo de um sistema de apren-

dizado de maquina (Machine Learning) no sistema de cdlculo do aplicativo.

* Avanco para a Plataforma BIM e Interoperabilidade: Para alinhar o STCAD as préti-
cas mais modernas da industria, sugere-se a sua integracdo com o fluxo de trabalho BIM
(Building Information Modeling). Isso incluiria a capacidade de importar esforcos dire-
tamente de softwares de andlise estrutural (FEM) e exportar um modelo 3D detalhado da

ligacdo, facilitando a compatibilizacdo com outras disciplinas de projeto.

* Detalhamento Avancado e Geracao de Documentacido: A funcionalidade de desenho

pode ser aprimorada para incluir cotagem automadtica, simbologia de solda padronizada e
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a geracdo de vistas ortogonais e cortes. Adicionalmente, a criacdo de um recurso para ge-
rar automaticamente listas de materiais e relatdrios de cdlculo mais detalhados agregaria
grande valor a documentacao de projeto e também a possibilidade do projetista através de
uma plataforma integrada ao sistema de desenho fazer consideragdes sobre espacamentos

varidveis, simetria de esforcos e o uso de multiplos didmetros de parafusos.
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Anexo A - Tabelas informativas

TABELA A.1 — Dimensdes de perfis W.

Perfil Peso Linear Altura (h) Larg. Mesa (by) Esp. Alma (ty;) Esp. Mesa (tf)
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
W 150x 13.0 13.0 148 100 43 49
W 150 x 18.0 18.0 153 102 5.8 7.1
W 150 x 22.5 22.5 152 152 5.8 8.5
W 150 x 24.0 24.0 160 102 6.6 10.3
W 200x 15.0 15.0 200 100 43 5.2
W 200 x 19.3 19.3 203 102 5.8 6.2
W 200 x 22.5 22.5 206 102 6.2 8.0
W 200 x 26.6 26.6 207 133 5.8 8.4
W 200 x 31.3 31.3 210 134 6.4 10.2
W 200 x 35.9 35.9 201 165 6.2 10.2
W 200 x 41.7 41.7 205 166 7.2 11.8
W 200 x 46.1 46.1 203 203 7.2 11.0
W 200 x 52.0 52.0 206 204 7.9 12.6
W 200 x 59.0 59.0 210 205 9.1 14.2
W250x 17.9 17.9 251 101 4.8 5.3
W 250 x 22.3 22.3 254 102 5.8 6.9
W 250x25.3 25.3 257 102 6.0 8.4
W 250x28.4 284 260 102 6.4 10.0
W 250 x 32.7 32.7 256 146 6.1 9.1
W 250 x 38.5 38.5 260 147 6.6 11.2
W 250 x 44.8 44.8 264 148 7.6 13.0
W 250 x 73.0 73.0 254 254 8.6 14.2
W310x21.0 21.0 303 101 5.1 5.7
W 310x23.8 23.8 305 101 5.5 6.7
W 310x 28.3 28.3 309 102 6.0 8.9
W 310 x 38.7 38.7 302 165 5.8 9.7
W 310x 52.0 52.0 309 167 7.6 13.2
W 310x 67.0 67.0 305 204 8.5 14.6
W 360 x 32.9 32.9 349 127 5.8 8.5
W 360 x 39.0 39.0 353 128 6.5 10.7
W360x51.0 51.0 355 171 7.2 11.6
W 360 x 64.0 64.0 347 203 7.7 13.5
W 360 x 79.0 79.0 354 205 9.4 16.8
W 410 x 38.8 38.8 404 140 6.4 8.8
W 410 x 46.1 46.1 403 140 7.0 11.2
W 410 x 60.0 60.0 407 178 7.7 12.8
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TABELA A.1 — Dimensdes de perfis W.

Perfil Peso Linear Altura (h) Larg. Mesa (by) Esp. Alma (t,,) Esp. Mesa (tf)
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
W 410x 75.0 75.0 413 180 9.7 16.0
W 460 x 52.0 52.0 450 152 7.6 10.8
W 460 x 68.0 68.0 459 154 9.1 15.4
W 460 x 82.0 82.0 460 191 9.9 16.0
W 530 x 66.0 66.0 525 165 8.9 11.4
W 530x 74.0 74.0 534 166 9.7 13.6
W 530 x 82.0 82.0 528 208 9.5 13.3
W 530x 101.0 101.0 537 210 10.9 17.4
W 610 x 82.0 82.0 599 178 10.0 12.8
W610x 101.0 101.0 603 228 10.5 14.9
W610x 125.0 125.0 612 229 11.9 19.6

TABELA A.2 — Propriedades Fisico-mecanicas da base de Materiais do aplicativo

Material/Eletrodo Tensao de Escoamento (MPa) Tensao de Ruptura (MPa)

Acos Estruturais

ASTM A36 250 400
MR250 250 400
AR350 350 450
ASTM A572 GR50 345 450
AR350COR 350 485
AR415COR 415 520
Parafusos
ASTM A307 - 415
ASTM A325 635 830
ASTM A490 895 1040
Metais de Solda (Eletrodos)
E60XX - 414
E70XX - 483
ER0XX - 552

TABELA A.3 — Didmetros comerciais de parafusos estruturais do tipo Bolt

d (pol) d (pol) d (pol)

1/4 7/8 1.3/8
172 1 1.12
5/8 1.1/8 1.3/4
3/4 1.1/4 2
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TABELA A.4 — Dimensdes padronizadas de cantoneiras Gerdau

Cantoneira b (pol) t(pol) | Cantoneira b (pol) t (pol)
L_1_2x1/8 172 1/8 L_3x3/16 3 3/16
L_5_8x1/8 5/8 1/8 L_3x1/4 3 1/4
L_3_4x1/8 3/4 1/8 L_3x5/16 3 5/16
L_7_8x1/8 7/8 1/8 L_3x3/8 3 3/8
L_1x1/8 1 1/8 L_3x1/2 3 172
L_1x3/16 1 3/16 | L_3_1/2x1/4  3.1/2 1/4
L_1x1/4 1 1/4 | L_3_1/2x5/16  3.1/2 5/16
L_1_1/4x1/8 1.1/4 1/8 L_3_1/2x3/8  3.1/2 3/8
L_1_1/4x3/16 1.1/4 3/16 L_4x1/4 4 1/4
L_1_1/4x1/4  1.1/4 1/4 L_4x5/16 4 5/16
L_1_1/2x1/8 1.1/2 1/8 L_4x3/8 4 3/8
L_1_1/2x3/16 1.1/2 3/16 L_4x7/16 4 7/16
L_1_12x1/4  1.12 1/4 L_4x1/2 4 172
L_1_3/4x1/8  1.3/4 1/8 L_5x1/4 5 1/4
L_1_3/4x3/16 1.3/4 3/16 L_5x5/16 5 5/16
L_1_3/4x1/4  1.3/4 1/4 L_5x3/8 5 3/8
L_2x1/8 2 1/8 L_5x1/2 5 172
L_2x3/16 2 3/16 L_5x5/8 5 5/8
L_2x1/4 2 1/4 L_5x7/16 5 7/16
L_2x5/16 2 5/16 L_6x3/8 6 3/8
L_2x3/8 2 3/8 L_6x1/2 6 1/2
L_2_1/2x3/16  2.1/2 3/16 L_6x5/8 6 5/8
L 2_12x1/4  2.1/2 1/4 L_6x3/4 6 3/4
L_2_1/2x5/16  2.1/2 5/16 L_8x5/8 8 5/8
L_2_1/2x3/8  2.12 3/8 L_8x3/4 8 3/4
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TABELA A.5 —Razdo a/b e 1 para os diferentes tipos de vinculagdo

Vinculacio A | Vinculacdao B | Vinculacao C

a/b 1 a/b n a/b 1
1.00 031 025 0.02 0.50 0.36

1.20 0.38 0.50 0.08 0.67 0.45
1.40 0.44 0.75 0.17 1.00  0.67

1.60 0.47 1.00 0.32 1.50 0.77

1.80 0.49 1.50 0.73 2.00 0.79

2.00 0.52 2.00 1.20 o 0.80
3.00 2.10

Vinculacao D | Vinculacao E | Vinculacao F

a/b N a/b N a/b 1

0.25 0.05 1.00 0.29 0.125 0.05
0.50 0.19 1.20 0.38 0.250 0.19
0.75 0.39 1.40 0.45 0.375 0.40
1.00 0.67 1.60 0.52 0.500 0.63
1.50 1.28 1.80 0.57 0.750 1.25
2.00 1.80 2.00 0.61 1.000 1.80

3.00 2.50 3.00 0.71




Glossario

Document: A file created using LaTeX for presentation purposes.
Glossary: A list of terms and their definitions.
LaTeX: A document preparation system used for high-quality typesetting.

Package: An add-on feature in LaTeX to enhance its functionality.
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