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Resumo

O presente artigo apresenta a implementagdao computacional de um banco de dados de liga¢des viga-
coluna exequiveis denominado BDD LSR, uma ferramenta para auxilio computacional no
dimensionamento otimizado de podrticos de ago considerando ligagdes de chapa de extremidade
estendida semirrigidas. Observa-se que, no projeto de podrticos de ago considerando o comportamento
semirrigido das ligagdes viga-coluna, hd um alto custo computacional, principalmente no que tange ao
detalhamento das componentes das ligagGes utilizando algoritmos evolucionistas, em particular os
algoritmos genéticos. As combinagdes possiveis entre as componentes de ligagdes viga-coluna, como
perfis estruturais, chapas, e diametros dos parafusos, sdo inUmeras. Nesse contexto, a BDD_LSR
disponibiliza de forma automatizada as caracteristicas mecanicas principais das ligagdes viga-coluna a
partir das componentes disponiveis no mercado local. O calculo do comportamento mecanico das
ligacdes momento fletor resistente da ligagdo e grau de rigidez rotacional das ligagdes estd baseado no
Método das Componentes, que considera o comportamento semirrigido das ligagdes. Assim, o BDD_LSR
possibilita a identificacdo das componentes para os perfis estruturais de vigas e colunas, garantindo que
atendam aos graus de rigidez e momentos resistentes exigidos no projeto de podrticos de aco. Os
principais resultados mostram uma reducdo do custo computacional na obtencdo de pérticos de aco
mecanicamente eficientes.

Palavras-chave: Ligacdo Viga-coluna; Pérticos de Aco; Banco de Dados; Ligagcdes Semirrigidas
DATABASE OF BEAMN-COLUMN CONNECTIONS FOR OPTIMAL DESIGN OF PLANE STEEL FRAMES

Abstract

This article presents the computational implementation of a database for feasible beam-to-column
connections, called BDD_LSR, a tool to aid in the computational optimization of steel frame design
considering semi-rigid extended endplate connections. It is observed that, in the design of steel frames
considering the semi-rigid behavior of beam-to-column connections, there is a high computational cost,
especially regarding the detailing of connection components using evolutionary algorithms, particularly
genetic algorithms. The possible combinations of beam-to-column connection components, such as
structural profiles, plates, and bolt diameters, are numerous. In this context, BDD_LSR provides
automated Access to the main mechanical characteristics of beam-to-column connections based on

*‘ ABC[M Francal feiras

congressoconstrumetal.com.br



components available in the local market. The calculation of the mechanical behavior of the
connections, including the moment resistance and rotational stiffness, is based on the Component
Method, which considers the semi-rigid behavior of the connections. Thus, BDD_LSR allows for the
identification of components for structural profiles of beams and columns, ensuring that they meet the
required stiffness and moment resistance for the design of steel frames. The main results show a
reduction in computational cost for obtaining mechanically efficient steel frames.

Keywords: Beam-Column Connection, Database, Steel Frames, Semi-rigid Connections
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1 INTRODUCAO

A andlise e o dimensionamento de ligacdes viga-coluna em pdrticos de aco sdo etapas
indispensaveis no projeto de edificios de ago, uma vez que estas garantem a continuidade estrutural e a
transmissdo adequada de esforgos entre os componentes estruturais. Dentre as diversas tipologias, as
ligacdes de chapa de extremidade estendida sdo frequentemente utilizadas devido a sua versatilidade
no ajuste da rigidez rotacional, podendo se adequar a condicGes rigidas, semirrigidas ou flexiveis
dependendo da magnitude das cargas e das exigéncias de rigidez rotacional do projeto.

No contexto do dimensionamento étimo de pérticos metalicos com algoritmos evolucionistas,
um dos principais desafios é a necessidade de realizar um ndmero elevado de cdlculos repetitivos dos
parametros estruturais, como o momento resistente e a rigidez rotacional inicial das liga¢des viga-
coluna. Tais cdlculos, quando realizados a cada itera¢do do algoritmo, tornam o processo de otimizagao
custoso em termos de tempo computacional, devido ao elevado nimero de operagdes e a necessidade
de reprocessamento dos parametros estruturais a cada ciclo.

Para superar esse problema, este artigo propde a implementa¢do de um sistema automatizado
gue armazena os resultados desses calculos em um banco de dados, permitindo que os valores sejam
reutilizados sem a necessidade de repeticdo a cada iteracdo. Isso acelera o processo de otimizacdo e
reduz o custo computacional, pois o acesso aos resultados previamente calculados é direto e imediato,
sem a necessidade de recdlculo constante. O sistema desenvolvido facilita o processo de analise
estrutural, permitindo a configuracdo de parametros como o tipo de ligacdo, materiais, perfis e
coeficientes de segurancga, de acordo com a norma EN 1993-1-8 [1].

O banco de dados foi construido a partir de diversas combinac¢des de perfis de vigas e colunas,
espessuras de chapas e parafusos, todos disponiveis no mercado local e selecionados para atender
critérios construtivos e normativos. Além disso, a integracdo dos dados em uma tabela organizada
facilita a interpretacao dos resultados, tornando o processo de projeto mais eficiente e menos propenso
a erros.

2 LIGAGOES VIGA-COLUNA

No contexto das ligacdes entre vigas e colunas, um conjunto de forcas transmitidas engloba
forcas axiais e de cisalhamento, momentos fletores e torcao, sendo que esta ultima pode ser
desconsiderada em andlises de estruturas planas. Na maioria das ligacdes, os deslocamentos resultantes
das forcas axiais e de cisalhamento tendem a ser pequenos em comparacao com os deslocamentos
rotacionais. Como resultado, nos estudos sobre ligagdes, apenas as rotagdes sdo, em geral, consideradas
para fins praticos [2]

Na Figura 1, o angulo 6,. como representa a rotagdo relativa ocorrida na viga em relagdo ao pilar
apos a aplicagdo de um momento fletor M.
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Figura 1 - Rotacdo 6, da ligagdo pela agdo de um momento fletor M (Adaptado de CHEN et al, 2011)

O comportamento das ligagdes ao serem submetidas a flexdo pode ser ilustrado por meio de
graficos de momento-rotagdo (M-6,.). A Figura 1 apresenta a maneira como a ligagdo, varia em resposta
a aplicagdo do momento fletor (M).

Representa-se a resisténcia das ligacdes viga-coluna por uma curva que vincula o momento
aplicado a rotagdo, sendo esse um dos dados para a analise estrutural de uma ligacdo semirrigida. A
anadlise estrutural de uma ligacdo pode ser representada como uma mola rotacional que conecta a linha
média dos membros, considerando trés propriedades fundamentais: momento resistente, rigidez
rotacional e capacidade de rotacdo, tal como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Comportamento da ligacdo (CEN, 2005)

Onde M; .. € o momento resistente da ligagdo, M; ., € o momento solicitante da ligacdo, S; o

coeficiente de rigidez secante, Q)Sd representa a rotacao inicial da ligacao, Q)Xd é a rotacdo da ligacdo,
e@., € a capacidade rotacional.

Em conformidade com as prescrices do Eurocode 3 [1], no ambito da andlise estrutural de

ligagdes, quando o valor de M; _ excede dois tergos de M; recomenda-se a adogao da rigidez secante

) )
da ligagdo (S;). Em situagﬁes]oSSostas, nas quais M; najoRuItrapassa o limite de dois tergos de Mj,g4,
sugere-se a utilizacdo da rigidez inicial da ligagdo (S; ;). Via de regra, o primeiro cenario relaciona-se
com os ELUs, e o segundo com o ELS. Convém notar que a rigidez inicial (Sj ;,;) da ligagdo associa-se a
inclinagdo eldstica na curva momento-rotacdo da ligagao, conforme abordado por Faella C, Piluso V,

Rizzano G [3] eHortencio RS,Falcén GAS [4].
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Na Figura 3 - Comportamento da rotacdo relativa conforme a acdo do momento nas ligacdes
(Adaptado de CHEN et al 2011), se exibe a diversidade de curvas possiveis, com grau de rigidez
rotacional variando de flexiveis a rigidos, de acordo com a topologia da ligacdo viga-coluna, organizadas
conforme sua capacidade resistente ao momento fletor (M) em funcdo da rotacdo (€). A curva ilustra,
de forma comparativa, a rigidez e resisténcia de cada modelo de ligacdo, desde as mais flexiveis, como a
cantoneira simples de alma, até as mais rigidas e resistentes, como o modelo T-STUB.

M T-STUB
Placa de extremidade

Cantoneira de topo e assento
com dupla cantoneira de alma

a Cantoneira de topo e assento

9 Placa de extremidade a cisalhamento
9 Cantoneira dupla de alma

o Cantoneira simples de alma

0
Figura 3 - Comportamento da rotacdo relativa conforme a agdo do momento nas ligagcdes (Adaptado de
CHEN et al 2011).

Na Figura 3 observa-se o carater semirrigido das ligacGes com placas de extremidade, sendo a
espessura da placa e o didmetro dos parafusos os parametros que mais influenciam na definicdo do grau
de rigidez rotacional e do momento resistente da liga¢ao.

2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

LigagOes de chapa de extremidade estendida sdo utilizadas em estruturas metdlicas em razdo da
simplicidade de sua fabricagcdo e montagem, mas sua eficiéncia depende diretamente de certos
parametros geométricos. A Figura 1 - Parametros geométricos de uma ligagdo viga-coluna com chapa de
extremidade (DIAZ, 2010), ilustra detalhadamente os pardmetros geométricos de uma ligagdo viga-
coluna com chapa de extremidade estendida, configurada por trés linhas de parafusos.
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Figura 1 - Parametros geométricos de uma ligacdo viga-coluna com chapa de extremidade (DIAZ, 2010)

No Quadro 1, encontram-se alguns parametros geométricos da ligacdo, que compdem a
configuracdo da chapa de extremidade e a disposicdo dos parafusos.
Quadro 1 — Parametros geométricos (CEN, 2005)

Parametro Descricao Expressao
Distancia horizontal da borda da
e e = 1,5% d
chapa ao furo
Distancia entre os eixos dos furos
=b,—1 2
w nas extremidades w P *(ex2)
Espagamento vertical entre filas de _ 5
p parafusos (2-3) p=hy—2x(tp +(2°) x awy +m)
Espagamento vertical entre filas de _ 5
Px parafusos (1-2) Pr = L8ray, »(27) +2xm+ 1ty
Distancia da primeira fila de
€x parafusos ao topo da chapa ex = 15 do
b, Largura da chapa de extremidade b, = max(bfb, bfc)
h, Altura da chapa de extremidade h,=1,+h, +1;
Espessura da garganta de solda nas _ .
agp mesas asp, = 0,7 * min(tgp, ty)
Espessura da garganta de solda na _
Ayp Alma ayp = 0,6 % dy
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Entre os parametros que mais influenciam o custo da ligacdo, destacam-se: a largura da chapa
de extremidade (b,), o espacamento vertical entre filas de parafusos (p e py), e a distancia da primeira
fila de parafusos ao topo da chapa (e,). Esses parametros dialogam diretamente com o cdlculo do
momento resistente e da rigidez inicial da liga¢do. Além disso, a maioria dessas varidveis é funcdo do
diametro do parafuso e da espessura da chapa, o que evidencia a relevancia desses dois elementos no
processo de dimensionamento.

Com base nesses parametros geométricos, o estudo seguiu os preceitos descritos na subsecdo 2.2 para
calculo do comportamento mecanico de ligacGes de chapa de extremidade estendida.

2.2 METODOS DAS COMPONENTES

O Método das Componentes é um enfoque mecanico-analitico que consiste em dividir uma
ligacdo em uma série de elementos de molas (componentes), cada um com sua capacidade de
resisténcia e rigidez a tracdo, compressdo e cisalhamento. Isso permite prever o comportamento da
ligagdo com respaldo nas caracteristicas geométricas e mecanicas de cada componente.
O Eurocode 3 (CEN, 2005) [1] estabelece 20 componentes basicos presentes no projeto de ligacdes em
estruturas de ago. Na Figura 2 é possivel identificar oito deles, os quais formam uma ligagdo que envolve
chapa de extremidade estendida.

(1) Alma da coluna ao corte

(2) Alma da coluna em compressao

(3) Alma da coluna a tragao

(4) M da coluna a flexao

(5) chapa de extremidade a flexao

(7) Mesa da viga em compressao

(8) Alma da viga a tragao

(10) Parafusos a tragao

Figura 2 — Componentes de uma ligagdo com chapa de extremidade (LIMA, 2003)

Conforme observado na Figura 2, para ligagdes que envolvem chapa de extremidade estendida,
0s principais componentes estdo catalogados no Quadro 2, de acordo com as zonas de tragado,
compressao e cisalhamento a que estdao submetidos.
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Quadro 2 — Componentes e Zonas da ligacdo de chapa de extremidade estendida
Zona Componente
Cisalhamento | componente 1: alma da coluna submetida a cisalhamento;
componente 3: alma da coluna sob trac¢ao;
componente 4: mesa da coluna sob flexao;
Tracao componente 5: chapa de extremidade sob flexdo;
componente 8: alma da viga sob tragao;
componente 10: parafusos sob tra¢do;
componente 2: alma da coluna sob compressao;

Comprimida - =
componente 7: mesa e alma da viga sob compressao.

Entre os componentes presentes na Figura 2, alguns sdo sensiveis ao numero de linhas de
parafusos e a localizagdo delas, a exemplo da alma da coluna sob tracdo, da mesa da coluna sob flexdo,
da chapa de extremidade sob flexdo, da alma da viga sob tracdo e dos proprios parafusos sob tracdo. A
avaliacdo dessas contribuicGes deve ser feita de maneira individual para cada linha de parafusos, bem
como a interacdo entre as diferentes linhas de parafusos, tratando-as como uma fila coesa de elementos
de fixacgdo.

Com as componentes identificadas, pode-se calcular o coeficiente de rigidez correspondente a
cada uma, permitindo a construgdo de um sistema de molas, conforme ilustrado na Figura 3, que
simula o comportamento real com alta precisao.

3 4 (5 (10)

(3) (4) (5) (&) (10)

(3) (4) (5) (8) (10)

(n @

Figura 3 - Componentes da ligacdo representado em molas (LIMA, 2003)

Para determinar a rigidez rotacional das ligacbes viga-pilar parafusadas com chapa de
extremidade, a norma EM 1993-1-8 [1] propde o calculo dos coeficientes de rigidez das componentes
(1), (2), (3), (4), (5) e (10), conforme ilustrado na Figura 3. A metodologia para o calculo desses
coeficientes foidetalhada no Quadro 3.
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Quadro 3 - Calculos das Componentes (Diaz, 2010)

Componente Equagao Descricao
ALMA DA COLUNA AO A A, representa a area de corte de escoamento da alma da coluna,f é
CORTE K = 0,38=% parametro de transformagdo e z representa a distancia até o centro
(COMPONENTE 1) Bz de compressio.
p
ALMA DA COLUNA A Sendo b ¢ wc refere-se a largura efetiva a compressdo da coluna,d,

0,70.begf e twe

COMPRESSAO K, y
C

(COMPONENTE 2)

representa a profundidade da alma da coluna e t,,. é a largura da
alma da viga

Sendo b ¢ w. refere-se a largura efetiva a compressdo da coluna,d,

ALMA DA COLUNA A
_0,7.beff cwe-twe | representa a profundidade da alma da coluna e t,, é a largura da

TRACAO Ks :
(COMPONENTE 3) d alma da viga.
MESA DA COLUNA A Em que l,¢; representa o comprimento efetivo minimo da fileira de
FLEXAO 0,9. Legy . t;)c parafusos, ty. € a espessura da mesa da coluna e m refere-se a
(COMPONENTE 4) 4= m3 distancia entre o eixo central do parafuso ao eixo central do raio de

curvatura do pilar.

PLACA DE EXTREMIDADE A

3 .
FLEXAO Ks = 0,9. le/;f. ty Ond(:tp reprtise:taj espessura da placa de extremidade onde os
(COMPONENTE 5) m parafusos estdo fixados.
PARAFUSOS A TRACKO Ko =25 | Senitante dasoma da distancia total ntia a abesa .2 porea o
(COMPONENTE 10) =, ¢ y

parafuso, acrescida de metade da espessura da cabega e da porca.

2.2.7 RIGIDEZ DE LIGAGOES SEMIRRIGIDAS

A determinagdo da rigidez de ligagdes semirrigidas envolve a combina¢do das rigidezes das
componentes estruturais, organizadas inicialmente em série e posteriormente em paralelo, conforme
ilustrado na Figura 6. A norma EN 1993-1-8 [1] estabelece a formula¢do da rigidez rotacional de uma
ligacdo parafusada com chapa estendida e multiplas fileiras de parafusos, especificada pela Equagdo (1).
Para calcular a rigidez total da ligacdo, deve-se considerar os coeficientes de rigidez das diversas
componentes, cujas expressoes foram detalhadas nas subseces anteriores. A Equacdo utilizada para
determinar a rigidez rotacional (Sj)da ligacdo contempla a contribuicdo de cada componente individual,
conforme descrito nas Equacgdes (1), (2), (3) e (4). Essas equagdes incorporam as interagées entre os
diferentes elementos da ligacdo e as linhas de parafusos, garantindo uma analise abrangente e precisa.

Ez?
~ /1 11 (1)
H (KT et )
Em que:
k h
Koq = % (2)
eq

Ondeh, € a distancia entre a linha r de parafusos e o centro da zona comprimida, z., € o braco
de alavanca equivalente, determinado de acordo com a Equacéo (12), ekeff_r é o coeficiente de rigidez
efetiva da fileira r de parafusos, determinado conforme a Equacdo (13)
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i Zr keff,rhz (3)
e Zr keff,rhr
1
keff r =
g 1 1 1 1 (4)
r (E + Ky r + Ks + KlO,r)

Os valores de K3 ., K4 -, K5 e Kj - correspondem, respectivamente, aos valores de K3, Ky, K5 e
K para a fileira r de parafusos.

2.2.8 MOMENTO RESISTENTE DE LIGACOES SEMIRRIGIDAS

O momento resistente de calculo (M; . ) de uma ligagdo € obtido a partir das resisténcias das
componentes individuais. Em uma ligacdo viga-coluna com chapa de extremidade estendida, o
momento resistente é determinado pelo componente mais fragil, funcionando como uma “corrente”,
onde a resisténcia depende do elo mais fraco. As filas de parafusos sdo numeradas a partir da mais
distante do centro de compressdo, conforme ilustrado na Figura 4.

va

Fara

Fyra

I Fara

Fland

h
4 Fc=E Ftr',Rti

\/\

Figura 4 — Distribui¢do das forcas atuando nas fileiras de parafusos (DIAZ, 2010)
O momento resistente de calculo é dado pela Equacdo (5).
M e = Z hy * Fir pa (5)
r

Onde h, é a distancia da linha de parafusos até o centro de compressao, Fy, g4 € a resisténcia a
tragdo de cada linha de parafuso (1), sendor é o nimero de linhas de parafusos da zona tracionada.
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2.2.9 MODULO DE ANALISE DE LIGACAO Calc_LSR_MC
O programa computacional Calc_LSR_MC[5] desenvolvido com base na norma EN 1993-1-8[1],
foi utilizado para calcular a rigidez inicial de cada componente e a resisténcia de cada fileira de
parafusos das ligacbes com chapa de extremidade estendida. O programa realiza uma andlise iterativa
de combinacgGes possiveis, registrando os resultados em uma tabela, que é armazenada em planilha
eletronica e arquivo digital, possibilitando a visualizacdo dos dados e os calculos computacionais, que
incluird dados como M, e S,.; . No item 3 do terceiro capitulo, serd apresentada uma tabela com os
resultados gerados pelo programa, incluindo os dados do perfil viga, coluna, chapa e parafuso.
Para uma compreensao mais detalhada do funcionamento do algoritmo desenvolvido, sdo delineados a
seguir, de maneira sequencial, as etapas do processo.
1. Inicializagao
O processo inicia-se com a definicdo e inicializagdo das varidveis, incluindo aquelas relacionadas aos
parametros de configuragcdo, como tipos de ligagcao, materiais e coeficientes de seguranca. Esta etapa
assegura que o ambiente esteja adequadamente preparado para o carregamento das informacdes e a
execucdo do algoritmo.
2.Carregamento dos dados do banco de dados
S3o carregadas as tabelas que contém os perfis de vigas e colunas, as chapas, os parafusos e as
configuragdes necessarias para a analise estrutural.
3. Criacao da estrutura de armazenamento de dados
Uma varidvel denominada 'BDD_LSR" é criada para armazenar os resultados obtidos nas combinag¢des
analisadas ao longo do processo.
4. Loop de combinagdes exequiveis
Um loop é iniciado para percorrer todas as combinagdes exequiveis entre os perfis estruturais de vigas e
colunas.
e Para cada combinagdo, é acionada a fungdo responsavel por fornecer as propriedades dos perfis
metalicos, tanto das vigas quanto das colunas.
e Verificam-se se as espessuras das chapas e didametrossatisfazem os critérios de compatibilidade
geométrica.
5. Calculo estrutural das ligagGes
A fungdo "Calc_LSR_MC’ é executada, visando o célculo do momento resistente (Mj,rd) e da rigidez
rotacional inicial (Sj,ini) para cada tipo de liga¢do considerada noQuadro 3.
6. Armazenamento dos resultados
Os valores do momento resistente e da rigidez sdo armazenados na estrutura ‘BDD_LSR".
7. Armazenamento final dos dados
Por fim, os resultados gerados sdo arquivadosnuma tabela ("BDD_LSR’) e salvos nos formatos Excel e
digital para analises subsequentes.
e Assim,0 arquivo 'BDD_LSR" constitui um banco de dados de ligagGes viga-coluna (LVC's),
considerando perfis de vigas e colunas, chapas de extremidade e parafusos.

2.2.10 RESTRICOES CONSTRUTIVAS E CRITERIOS DE VERIFICACAO
Antes da determinagao da rigidez rotacional e do momento resistente das ligagdes, o mddulo
computacional Calc_LSR_MC realiza uma verificacdo detalhada das restricbes construtivas relativas as
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combinagbes geradas, assegurando a compatibilidade geométrica das dimensdes dos elementos
envolvidos. As verificagGes abrangem aspectos como espessuras das chapas, didmetros dos parafusos e
distancias entre as fileiras de parafusos.
1. Largura da viga e da coluna: A largura da viga ndao deve ser maior que a largura da coluna, de
acordo com a relagao:

e Se bs, > bs., onde by, € a largura da viga e by, € a largura da coluna, o calculo é
interrompido.

2. Distancias verticais entre parafusos: As distancias entre os parafusos nas fileiras devem
respeitar os seguintes critérios:

* Sep <3d, oup, <1,5d,0onde p € a distancia vertical entre o parafuso 1 e 2, p, € a
distancia entre o parafuso 2 e 3, e d é o didmetro nominal do parafuso, o programa
considera invalidas as distancias e o calculo é interrompido.

3. Espessura minima da chapa: A espessura da chapa deve ser superior a um valor minimo para
garantir que a ligacdo ndo tenha uma chapa excessivamente fina em combina¢do com parafusos
robustos. Esse valor minimo é calculado como:

d, , N , .
* lLymin = 3 onde d, é o valor do didmetro do parafuso e t,, ;,;; € a espessura minima

da chapa. Caso t,, < ty, i, O Programa interrompe o calculo.

4. Espessura das chapas em relagao a mesa da viga e da coluna: A espessura da chapa deve ser
maior ou igual as espessuras das mesas da viga e da coluna para garantir a compatibilidade
construtiva entre os elementos:

o Set, <tp out, <ty, conde ty, e tr. sdo as espessuras das mesas da viga e da
coluna, respectivamente, o calculo é interrompido, invalidando a configuragao.

2.2.11 VALIDAGAO DO PROGRAMA CALC_LSR_MC

A validagdo dos resultados obtidos pelo programa Calc_LSR_MC - utilizado neste trabalho -foi
realizada com base no modelo experimental T101.010, amplamente referenciado na literatura [6]. Este
modelo foi inicialmente utilizado para estudar uma ligacdo viga-coluna com chapa de extremidade
estendida parafusada, submetida a uma carga estatica na extremidade da viga, como ilustrado na Figura
. Os ensaios experimentais realizados consistiam no aumento progressivo da carga estatica até o colapso
da ligacdo ou até que o deslocamento maximo na extremidade da viga atingisse 200 mm. Para esses
ensaios, foram empregados parafusos de alta resisténcia (classe 10.9) com protensdo inicial.
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Figura 8 — Modelo Experimental T101.010 (JANSS et a/,1987)

Ao longo do tempo o, modelo experimental T101.010 foi extensivamente utilizado por diversos
autores, como Faella C, PilusoV, Rizzano G [3], Cabrero JM,Bayo E [7], Diaz C [8] e Hortencio RS,Falcén
GAS [4], principalmente para validar resultados obtidos por meio de modelos numéricos. A Tabela 1
apresenta uma andlise comparativa da rigidez rotacional inicial e do momento resistente da ligacdo viga-
pilar do modelo T101.010, considerando os resultados do modelo JMRC proposto por Faella C, Piluso
V,Rizzano G [3], do modelo EC3 de Diaz C [8] e do mddulo de andlise Calc_LSR_MC, utilizado neste
trabalho.

Tabela 1 — Resultados do modelo T101.010

JANSS FAELLA | DiAZ Presente Trabalho
S;ini (kn/m) | 25316 | 20805 | 24181 23572,85
Siini (%) | 107,4% | 86,3% | 102,6% 100%
Mj,rq(kn.m) | 96,36 | 100,05 | 93,70 91,03
M;,ra (%) | 105,9% | 109,9% | 102,9% 100%

Observa-se que o Programa Calc_LSR_MC reproduziu valores de rigidez inicial e momento
resistente da ligacdo dentro do esperado. A rigidez inicial encontrada foi o segundo menor valor entre
os comparados, com uma diferenca de 7,4% em relagdo ao maior valor, obtido por Janss J, Jaspart JP,
Maquoi R. [6], e de 14,16% em relagdo ao menor valor, obtido por Faella C, Piluso V,Rizzano G[3]. O
momento resistente apresentado pelo algoritmo foi o menor entre os observados, com uma diferenca
de até 9,9% em relagao aos valores da literatura.

3. RESULTADOS
Foram utilizadas perfis e componentes disponiveis no mercado local e foram geradas 158787

ligagcOes viga-coluna, combinacGes exequiveis de perfis de vigas e colunas, espessuras de chapas e
didmetros de parafusos. Para cada combinacgdo possivel, a andlise das LVC considera quatro tipos de
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configuracdo da ligacdo, que variam conforme a posicdo delas no pértico, conforme o Quadro 4 e a
Figura 9:

Quadro 4- Tipos e posi¢oes da LVC

Cadigo Descricao

V-CC (C) Ligacdo viga-pilar, continuo, a uma face

V-CF (A) Ligacdo viga-pilar, extremo, a uma face

2V-CC (D) | Ligagdo viga-pilar, continuo, a duas faces

2V-CF (B) | Ligacdo viga-pilar, extremo, a duas faces
@ @@ @@ @
A E| B B |B A
@ Q@ @@ @
C D|D DD c

Figura 9 — Pértico de 2 andares e 3 vdos (adaptado de CABRERO & BAYO, 2005)

Apds a execucdo do cddigo para a criagdo do banco de dados de combinag¢bes de chapas,
parafusos e perfis de vigas e colunas. A maneira de exemplo, alguns resultados obtidos para calculo os
momentos resistentes (M; ,4) e as rigidezes rotacionais iniciais (S; ;) para os tipos de ligagdes citados
no Quadro 4, sdo apresentados nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Momento resistente (M; ,.4) das ligagbes viga-coluna

Viga Coluna d, | t, v—cc v—cf |2v—cc | 2v—cf
W 150x 13 | W150x22.5(H) | 12 | 8.0 12,38 7.90 12.39 7.90
W 150x 13 | W150x 22.5(H) | 16 | 8.0 15,90 9.91 15.91 9.91
W 150x 13 | W 150x 22.5 (H) | 20 | 8.0 17,91 12.50 | 17.92 12.50
W 150x 13 | W150x22.5(H) | 22 | 8.0 19,46 14.77 | 19.46 14.77
Tabela 3 - Rigidez inicial (S; ;,; )das ligagbes viga-coluna
Viga Coluna d, | t, v—cc v—cf | 2v—cc | 2v—cf
W 150x13 | W150x22.5(H) | 12| 8.0 | 1711.500 | 993.60 | 1954.51 | 1073.21
W 150x13 | W150x22.5(H) | 16 | 8.0 | 2119.730 | 1392.92 | 2520.47 | 1562.40
W 150x13 | W150x22.5(H) | 20 | 8.0 | 2632.117 | 1972.31 | 3303.27 | 2341.04
W 150x13 | W150x22.5(H) | 22 | 8.0 | 2831.851 | 2340.03 | 3635.84 | 2875.72

3.2 ABACOS DE DIMENSIONAMENTO

Adicionalmente, a ferramenta computacional desenvolvida possibilita a gera¢do de abacospara
anadlise especifica de determinadas configuragdes que podem surgir durante o processo de otimizagao,
permitindo a estimativa preliminar da rigidez inicial e do momento resistente de liga¢des viga-coluna.
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Esses dbacos auxiliam no projeto em fases iniciais, dispensando anadlises detalhadas. A maneira de
exemplo, na Figura 10 apresenta-se um abaco referente as vigas da série W 200 conectada ao pilar W

200 x 46.1 (H).
Sérg% W 200 - W 200 x 46.1 (H) / %24 mm (v-cc)

64
62 |/ —W200x15.0 MRd
= |——WwW200x19.3 MjRd
— 60 f W 200 x 22.5 MjRd
= = |——w 200 x 26.6 MjRd
£ g |7 W200x31.3 MjRd
= 2 |= = =W 200x 15.0 Sjini
:; o = |= = =W 200 x 19.3 Sjini

: W 200 x 22.5 Sjini
4 |= = =W 200 x 26,6 Sjini
- = =W 200 x 31.3 Sjini

w
B

(%]
M

50

6
20 40 60 80 100

t, (mm)
Figura 10- Abaco de M; qe S}-,injl- para ligagdes W 200 / W 200x46.1 (H) com @24 mm (v-cc)
As curvas continuas representam os valores de M; +q (em kNm), enquanto as curvas tracejadas
indicam os valores de S; ;,; (em 10°kNm/rad). Cada par de curvas esta associado a uma combinagio
especifica de viga-coluna, conforme indicado na legenda.

3.1 APLICAGOES UTILIZANDO O BANCO DE DADOS (BDD_LVC) NA OTIMIZAGAO ESTRUTURAL

Na aplicagdo do BDD_LVC no dimensionamento 6timo de pérticos de ago planos ndo
contraventados, analisou-se um podrtico simples com um vdo e dois pavimentos, composto por seis
barras e quatro ligagdes entre vigas e colunas. A Figura 11 apresenta a geometria da estrutura, os
carregamentos aplicados e a divisdo dos elementos em grupos. Essa estrutura ja foi objeto de estudo em
trabalhos anteriores, como os de Sim&es [10] e Ferreira Junior [11], dentre outros. Para fins de analise,
os pilarese vigas foram agrupados em grupos,que utilizam os mesmos perfis estruturais, assim como
também as rigidezes iniciais das ligacGes viga-coluna,agrupadas em grupos que utilizam as mesmas
componentes (chapas de extremidade e parafusos).O processo de otimizagdo estrutural foi conduzido
por meio de um algoritmo genético, que, a cada iteragdo, buscava as melhores combinacées de perfis e
ligacdes com base em critérios normativos, construtivos, de desempenho mecanico ede minimizacdo de
custo.

*‘ ABCEM Francal feiras

congressoconstrumetal.com.br



PONSTRU
- 2025

38 KN/m
18 kN T _
@ B Grupo4 B@
o~ N w
2 2 ;4
2  62,5kN/m e
> [T
36 kN
@ @ +
A Grupo 3 A
- - w
2 2 &
= =
o )
/777 777
|

7,30

I | (m)
Figura 11 - Pértico plano: 2 pavimentos e 1 vao, adaptado de Simdes (1996)

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com aqueles apresentados em
estudos anteriores, como os de Simd&es [10] e Ferreira Junior [11]. A Tabela 4 e 5,apresenta os perfis
estruturais obtidos em cada trabalho citado, juntamente com suas respectivas massas totais e
equivalentes, permitindo uma avaliacao preliminar dos resultados obtidos para os grupos otimizados.

Tabela 4 - Resultados étimo dos perfis do portico de Simdes 1996

e . Presente
Grupo Simodes Ferreira Artigo
(1996) (2018) (2025)
1 IPE400 | W360x44,6 | W310x97,0 (H)
2 IPE 400 | W360x58,0 | W250x62,0(H)
3 IPE500 | W 530x 82,0 W 460 x 52,0
4 IPE400 | W 360 x 64,0 W 310 x 28,3
Massa Total (kg) | 2114,1 1814,8 1746,9

Tabela 5 - Resultados dos componentes das ligagdes em mm

Autores | Grupo | t, | d, | Massa Equivalente (kg)

A
Simoes - -
(1996) - - 237,70
B
A - -
Ferreira - -
(2018) - - 227,94
B
Presente A 30| 224
Artigo 205,25
(2025) B 19| 33
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Importante destacar que os estudos de Simdes [10] e Ferreira Junior [11] apresentaram apenas
os valores da massa equivalente das ligacdes, sem detalhar as dimensdes das chapas e parafusos
utilizados, enquanto este trabalho traz esses valores de forma explicita, permitindo uma compreensao
mais detalhada dos componentes da ligacao.

Para a obtencdo dos resultados apresentados na Tabela 5, foi utilizado o banco de dados digital
BDD_LVC ao longo das itera¢cdes do processo de otimizacao estrutural. A cada iteracdao do algoritmo
genético, o programa acessava o BDD_LVC com o objetivo de identificar, dentre as combinagdes
disponiveis, os conjuntos de chapas e parafusos mais adequados as caracteristicas estruturais das vigas
e colunas selecionadas. O critério de busca adotado considerou simultaneamente o momento solicitante
e rigidez rotacional atuante na liga¢do, garantindo que os componentes escolhidos atendessem aos
requisitos de desempenho mecanico. Com isso, reduziu-se significativamente o custo computacional do
processo, o que resultou na diminuicao do tempo total de execu¢do da otimizagao da estrutura.

3.3 EXPORTACAO E USO DOS DADOS

Os resultados foram armazenados em uma tabela que contém todas as combinag¢des de perfis
de vigas e colunas, espessuras de chapas, diametros de parafusos, momentos resistentes e rigidezes
iniciais. O banco de dados pode ser exportado para um arquivo Excel, permitindo facil acesso e anadlise
adicional. Além disso,um arquivo digital foi salvo, disponibilizandoo uso dos dados em futuras
simulacGes ou estudos de otimizagdo estrutural.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que os objetivos inicialmente propostos foram
atingidos com sucesso. Em primeiro lugar, foi desenvolvido um banco de dados (BDD_LVC) que contém
todas as combinac¢des exequiveis de perfis de vigas e colunas, espessuras de chapas e diametros de
parafusos, formando a base para a otimizacdo estrutural. Esse banco de dados foi essencial para
eliminar a necessidade de calculos repetitivos, uma vez que os valores necessdrios para a analise das
ligacdes viga-coluna estavam previamente armazenados.

Além disso,0s resultados obtidos a partir dos cdlculos das ligacdes viga-pilar foram analisados
considerando as varidveis de espessura da chapa e didametro do parafuso, observou-se que a medida
gue essas varidveis aumentam,hd um incremento significativo tanto no momento resistente (Mj,rd)
quanto na rigidez inicial (S; ;»; ) das ligacbes.

Nota-se, por meio dos abacos, que o aumento da espessura da chapa (t,) gera incrementos
significativos em M; ., e Sj,ini @penas nas chapas mais finas, com estabilizacdo progressiva a partir de 40
mm. Isso evidencia um limite a partir do qual o ganho estrutural torna-se pouco eficaz. Além disso, os
valores deM; .4 eS; ;,;de se¢Bes mais robustas, como W 200 x 31.3, confirma a sensibilidade desses
parametros a geometria dos perfis envolvidos. Tais informag¢Ges contribuem para decisGes mais
eficientes durante o pré-dimensionamento.

A verificagdo geométrica das combinagbes de vigas, colunas, chapas e parafusos indicou que a
maioria das combina¢cGes atendem adequadamente as exigéncias construtivas estabelecidas. No
entanto, algumas combinagdes, especialmente aquelas com chapas de espessura reduzida ou parafusos
de diametro inferior, ndo cumpriram integralmente os critérios de compatibilidade geométrica, sendo,
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portanto, descartadas. Tais restricdes garantem que as dimensdes dos elementos sejam adequadas para
execucdo, prevenindo discrepancias que possam comprometer a compatibilidade nas liga¢cdes entre os
componentes.

No tocante a eficiéncia computacional,a utilizacdo do BDD_LVC reduziu consideravelmente o
tempo de execuc¢do do processo de otimizagdo, uma vez que os calculos ndo precisaram ser refeitos a
cada iteracdo. O acesso direto aos dados do banco permitiu que o algoritmo genético selecionasse as
melhores combinacGes de perfis e ligacdes de forma mais rapida, sem a necessidade de célculos
repetitivos para cada combinagao.

Além disso, a redugdo da massa total das estruturas otimizadas foi de até 17% em relagdo aos
modelos de referéncia, comprovando que o modelo ndo sé melhorou a eficiéncia computacional, mas
também gerou solugdes estruturalmente mais leves e econémicas.

Dessa forma, conclui-se que a proposta metodolédgica é valida, podendo ser aplicada em
diferentes contextos de projeto de estruturas metalicas. A ferramenta desenvolvida representa um
avanc¢o na automacao do dimensionamento de poérticos com ligagdes semirrigidas e serve como base
para estudos futuros.
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