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RESUMO

A constante evolucéo tecnologica aliada ao crescimento da necessidade de mobilidade da
populacdo fez com que, nos ultimos anos, o desenvolvimento da também denominada,
Tecnologia de “Bolso” se fizesse de forma exponencial. Tal como muitas outras artes,
também a Engenharia Civil conjugou a capacidade de calculo e portabilidade destes
dispositivos as suas necessidades, iniciando a conversdo e/ou criacdo de ferramentas
consideradas como indispensaveis a um engenheiro em movimento.

A presente dissertacdo insere-se no segmento de criacdo de novos aplicativos direcionados
para a plataforma iOS e, cumulativamente, para a engenharia. Os objectivos principais do
trabalho sdo: i) recolha e organizacdo de uma base de dados de ligadores metalicos, necessaria
para o desenvolvimento informatico de uma aplicacdo de dimensionamento de ligadores e de
ligacGes metdlicas; ii) elaboracdo de uma proposta de interface para a aplicacdo; iii)
implementacdo da ferramenta de dimensionamento de ligadores metéalicos em ambiente
Excel.

Para um melhor conhecimento destes aspetos procedeu-se, numa fase inicial, a uma pesquisa
exaustiva e sequente sintese da informacdo necessaria para definir e/ou apresentar na
aplicacdo, nomeadamente o levantamento dos produtos existentes no mercado, 0s respetivos
produtores e as normas que 0s regem.

Em simultaneo efetuou-se uma analise pormenorizada da metodologia de dimensionamento
definida pelas Normas Europeias. Esta analise implicou a especificacdo do calculo da
resisténcia dos ligadores e respectivas verificacfes de seguranca, definidas no Eurocédgo 3
parte 1-8.

De seguida, procedeu-se a recolha e analise de tabelas de ligacGes pré-dimensionadas com o
intuito de definir o processo de pesquisa a implementar na aplicagéo.

Na parte final do trabalho, apresenta-se e justifica-se o processo de defini¢do da interface do
aplicativo, o qual permitiu chegar a solucéo considerada ideal. Paralelamente, é descrita toda
a compilacdo da ferramenta em ambiente Excel, onde séo estabelecidas todas as condigdes e
restricfes que a posteriori serdo convertidas para linguagem computacional.

Palavras Chave: Tecnologia de “Bolso” | Aplicacdo | Dimensionamento | Ligadores |
LigacBes metalicas | Eurocodigo 3

Ivo Lourengo ii



Aplicacdo Mobile: Dimensionamento de Liga¢Bes ABSTRACT

ABSTRACT

The constant evolution of technology joined with the increasing needs of human’s mobility
has developed the pocket technology in an exponential way. As many other arts, also Civil
Engineering merged the calculation capacity and the portability of these devices to its own
requirements, either adapting or creating tools needed to an actual engineer.

The present thesis regards the development of new applications for iOS platform and
engineer’s requirements. Its principal aim is to support the development of an app that offers a
structured database of connectors, their design and the design of steel joints.

In order to understand all of these aspects, an exhaustive research and consecutive synthesis
of the information necessary for the definition or/and exposition on the app, was firstly
carried out. A survey of the current products, their manufactures and respective standards was
defined.

Secondly, a detailed analysis of the design methodology defined by the European Standards
was developed, taking into account the specification over the connector’s resistance and their
respective design rules on Eurocode 3. Then, were gathered and analysed some tables of
predesigned joints, in order to define the search process to implement in the application.

At the end, the definition process of the app’s interface that allow the achievement of the ideal
solution is presented and justified. At the same time, it is described the entire compilation of
the tool on Excel environment, where are established all the conditions and restrictions which
will be a posteriori converted to computational language.

Keywords: Pocket Techonology | App | Design | Connectors | Steel Joints | Eurocode 3
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A - area da secdo transversal do ligador

A, - area do furo para rebite

A, - &rea da sec¢do resistente do parafuso

b - comprimento de roscado de um parafuso

b;, - comprimento de roscado entre a parte interior da porca do parafuso e o 1° fio de rosca,
do lado da cabeca do mesmo

b - COMprimento maximo de roscado

By, ra - Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento da cabeca do parafuso e da porca

d - didametro nominal do ligador

d, - diametro do furo para um ligador

d;, - diametro da cabeca de um parafuso de embeber ou rebite

d,, - menor diametro médio (entre circulos inscrito e circunscrito) da cabeca do parafuso ou
da porca

e;- distancia entro o centro do furo do parafuso e o extremo da chapa

e - distancia entre cantos

Fy ra - Valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso

F, ¢ - Valor de calculo da forga de pré-esforgo

F rq - Valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no estado limite Gltimo
F raser - Valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no estado limite de
utilizacdo

F gq - Valor de calculo do esforgo de tragéo por parafuso no estado limite tltimo

Fi rq - Valor de calculo da resisténcia a tragdo por parafuso

F, gq - Valor de célculo do esforgo transverso por parafuso no estado limite tltimo

F, ra - Valor de calculo da resisténcia ao esforco transverso por parafuso

F, raroscado - RESIStENCIa a0 corte em plano de corte que atravessa a zona roscada do
parafuso

F, raiso - Resisténcia ao corte em plano de corte que atravessa a zona lisa do parafuso

fu. - tensdo dltima a tracdo do ago

fup - tensdo de rotura a tragdo dos parafusos

fur - tensdo de rotura a tracdo dos rebites

fy - tenséo de cedéncia do aco

i - nimero de planos que atravessam a zona roscada do parafuso

J - numero de planos que atravessam a zona lisa do parafuso
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k - altura da cabeca do parafuso

k - parametro relativo ao tipo de furo, valores indicados no Quadro 3.6 - EN 1993 Parte 1-8

| - comprimento do ligador

laaq - COMprimento adequado do parafuso

l; - comprimento ndo roscado do parafuso

Lmin - COMprimento minimo do parafuso

L, - roscado minimo acima da porca

My - altura minima da porca

n - nimero de planos de atrito

p;- distancia entre centros de parafusos

p - passo de rosca de um parafuso ou comprimento do corpo do rebite

s - distancia entre faces

t - espessura da chapa ligada

t,, - espessura da chapa sob a cabeca do parafuso ou da porca

u - coeficientes de atrito obtido por ensaios especificos para a superficie de atrito, de acordo
com 1.2.7 - Norma de referéncia, Grupo 7, ou quando aplicavel, indicado no Quadro 3.7 - EN
1993 Parte 1-8

x - numero de fiadas de parafusos horizontais

y - nimero de fiadas de parafusos verticais

Ym2, Ym3» Ymssers Yu7 - COeficientes parciais de seguranca para as ligacoes
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1 INTRODUCAO

1.1 Nota introdutéria

Na ultima década, 0 mercado das tecnologias moveis teve um aumento muito significativo,
ndo s6 pela constante necessidade de comunicacdo da populacdo, mas também, pela
multifuncionalidade e capacidade oferecida por estas tecnologias; incentivando muitas
empresas de desenvolvimento de software a direcionarem-se para este sector.

A Engenharia é uma arte que estd agregada a mobilidade dos seus praticantes, tornando-se
importante a sua conjugacao com a tecnologia acima descrita. Nos ultimos anos, os esforcos
das empresas de programacédo tém sido direcionados para a simplificacdo dos softwares de
dimensionamento existentes para o PC, de forma a que estes possam ser integrados em
dispositivos mdveis sem perder a sua pluralidade de utilizacao.

Assim, na Engenharia Civil a possibilidade de expeditamente verificar um calculo de
dimensionamento ou simplesmente confirmar as propriedades de um dado elemento, podera,
por exemplo, significar a ndo interrupcdo dos trabalhos de uma dada obra, evitando a
necessidade de recurso a trabalho de gabinete normalmente mais moroso.

1.2 Objectivo

A presente dissertagdo insere-se num projeto europeu de investigacdo: EC3-1-8 - ECCS EC3
Steel Connections Calculator: iApps, requerido pela ECCS (the European Convention for
Constructional Steelwork), e cujas instituicdes participantes sdo: CMM - Associacéo
Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista; SBI - Stalbyggnadsinstitutet; Norsk Stalforbund -
Norwegian Steel Association. O trabalho aqui apresentado tem como objectivo a definicdo de
todo o suporte necessario para o desenvolvimento de um aplicativo mobile, inserido na
temética de dimensionamento de elementos metalicos, mais propriamente ligagdes metalicas.

O aplicativo tem como objetivo oferecer ao utilizador uma base de dados de ligadores
metalicos (incluindo os correspondentes produtores), e a possibilidade de calcular a sua
resisténcia ou mesmo verifica-la para determinados esforgos atuantes. Para além disso ainda
se pretende desenvolver a estrutura de uma base de dados de ligacdes pré-dimensionadas.

Ivo Lourengo 11
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A metodologia adotada compreende as seguintes tarefas: i) recolha de produtos existentes no
mercado de forma a estabelecer uma base de dados estruturada; ii) analise das normas
referentes aos ligadores e ao seu dimensionamento, de forma a possibilitar a definicdo das
verificagcOes a ter no aplicativo e a estabelecer o seu design; iii) implementacdo da ferramenta
de célculo em ambiente Excel; v) desenvolvimento da estrutura de base dados para ligacdes
pré-dimensionadas.

1.3 Estrutura do documento

No capitulo 1 introduz-se a tematica da dissertacdo, apresentam-se 0s objectivos e respectivo
plano de tarefas para os atingir.

O capitulo 2 apresenta uma breve abordagem ao estado do conhecimento do
dimensionamento de ligacGes metélicas e das respectivas ferramentas de calculo existentes.

O capitulo 3 sintetiza a informacdo recolhida para a definicdo da aplicacdo (catalogos, normas
e regulamentos), evidenciando os pontos mais relevantes de cada um. Apresenta também as
propostas de hierarquizacdo para ambas as bases de dados (ligadores metalicos e ligacdes) e
respectiva explicacdo sobre a concretizacdo do seu funcionamento.

O capitulo 4 apresenta a abordagem de calculo utilizada na definicdo da aplicacdo para a
vertente de ligadores metalicos, especificando todas as varidveis, expressdes e restricdes
pertinentes a este processo.

O capitulo 5 descreve todo o processo de elaboracdo da interface da aplicagdo, comentando e
justificando a forma de resolucdo de alguns dos principais problemas para o seu
estabelecimento.

O capitulo 6 apresenta a implementacdo da ferramenta de célculo em ambiente Excel para os
ligadores metéalicos, comparando 0s respectivos resultados com os obtidos a partir da
resolugcdo manual.

No capitulo 7 sintetizam-se as conclusfes do trabalho e propostas para trabalhos futuros na
area.

Ivo Lourengo 12
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2 ENQUADRAMENTO

2.1 Comportamento das Ligacdes

O dimensionamento de uma estrutura metélica pressupde a consideracdo do comportamento
global da mesma e do comportamento individual dos seus componentes. As ligacOes
metalicas fazem parte das componentes mais importantes de uma estrutura, ndo s6 pela sua
influéncia no comportamento global, mas também pela complexidade de anélise da sua
resposta.

De forma simplificada, as ligacGes podem assumir-se como rotuladas ou rigidas e o seu
comportamento ndo € tido em conta no dimensionamento da estrutura. Esta simplificacdo ndo
corresponde ao comportamento real da ligacdo; na realidade, uma ligacdo rotulada apresenta
alguma rigidez rotacional, tal como uma ligacdo rigida apresenta deformacdes devido ao
momento flector. Assim podemos concluir que grande parte das ligagcdes correntes possui um
comportamento semi-rigido.

A diferenca entre o comportamento real e 0 adoptado na modelacdo de uma estrutura podera
ter efeitos negativos ou positivos, de acordo com o tipo de estrutura em causa. Numa situagao
em que as ligacGes sdo consideradas rotuladas na sua modulagéo, na estrutura real havera uma
distribuicdo de momentos mais favoravel que no modelo, devido a existéncia de alguma
rigidez rotacional. A consideracdo de ligaces rigidas levard a um efeito negativo, visto que a
deformabilidade real da ligagdo introduz uma sensibilidade adversa aos efeitos de segunda
ordem (Faella et al., 2000). Desta forma o conhecimento do comportamento de uma ligacao é
um fator importante para o seu dimensionamento e para o dimensionamento da estrutura que
que se insere.

A ligacdo entre dois elementos pode ser executada usando véarias configuracdes, cada uma
com caracteristicas e comportamentos distintos. E nesta altura que o projetista necessita de ter
a capacidade de avaliar o tipo de ligacdo que melhor se adequa, em funcdo dos esforgcos
atuantes e tal como ja explicado anteriormente o comportamento pretendido para esta. Os
esforcos atuantes ndo sO condicionam as propriedades e dimensdes dos elementos
constituintes da ligagdo, como também determinam a tipologia desta.
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A Figura 2.1 e Figura 2.2 apresentam duas solucdes de ligacdo viga-pilar com
comportamentos distintos. A solucdo apresentada na Figura 2.1 pode ser classificada como
uma ligacdo simples devido a capacidade de transmissao de esforcos, isto €, trata-se de uma
ligacdo que ndo transmite momentos significativos para Estados Limite Ultimos, transfere
apenas esforco transverso (Sim@es da Silva, 2005). No caso da Figura 2.2, a ligacéo ja
apresenta capacidade de transmissdo de momento, no entanto a complexidade de
dimensionamento aumenta. O aumento da complexidade do dimensionamento deve-se
essencialmente ao incremento do nimero de componentes a ter em conta e por sua vez a
sofisticacdo do comportamento individual e global de cada uma.

’t:::::::::::::::::: rzzy 771
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Figura 2.1 - Ligagdo sem transmissdo de momento
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Figura 2.2 - Ligacéo com transmissdo de momento

Na Unido Europeia foram desenvolvidas normas, denominadas Eurocodigos Estruturais, com
0 intuito de regulamentar o projecto de estruturas. No caso das estruturas metalicas € o
Eurocodigo 3 que se dedica a esta temética, sendo as ligacOes tratadas na parte 1-8. O
Eurocodigo 3, parte 1-8 (NP EN 1993-1-8, 2010) apresenta o procedimento de célculo de
forma a caracterizar o comportamento de uma ligacéo, o conhecido método das componentes.
Este método baseia-se na consideracdo de um modelo de molas e barras rigidas em que cada
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uma das molas possui a rigidez, resisténcia e ductilidade adequadas a componente (parte
especifica da ligacdo, parafusos, soldas, placa da extremidade, banzo de coluna, etc) que
caracteriza (Simdes, 2007). As hipdteses simplificativas para o desenvolvimento deste
procedimento surgiram com base em trabalho experimental.

Para além dos pontos descritos acima a vertente economica de um projeto também tem de ser
tida em conta pelo projetista. A determinacdo do custo total de uma estrutura de aco pode ser
um processo bastante complexo, estando condicionada por inUmeras variaveis que podem ser
resumidas em 6 categorias (Matéria-prima, Producdo, Montagem, Protecdo contra o fogo,
Engenharia e Transporte) cumulativamente dependentes de diversos parametros. A fase de
projeto ditara em grande parte o valor da estrutura, a complexidade da estrutura assim como a
complexidade das ligacGes que sdo fatores que poderdo inflacionar o valor global da obra. O
preco do material é uma parcela de facil determinacdo apds a definicdo das dimensdes finais
dos elementos da estrutura, remetendo-se para a multiplicacdo do preco de aquisicdo do aco,
em geral €/Kg, pelo peso total da estrutura. No que se refere as ligagdes, 0 efeito ndo se limita
apenas no aumento do peso da estrutura, sendo que nesta parcela a sua influéncia podera ser
mesmo considerada minoritaria, 5-10% do peso total da estrutura. No entanto a complexidade
de uma ligacdo podera influenciar, em muito, o preco final da estrutura devido ao tempo/mao
de obra que é despendida na sua fabricacdo, montagem (em algumas situacbes leva a
necessidade de prever elementos auxiliares para apoiar ou facilitar a sua montagem) e ainda
protecdo destas. A Figura 2.3 apresenta o custo total de um tipico edificio comercial em acgo
organizado nas parcelas indicadas anteriormente.

Raw Material 30-40%

Fabrication 30-40%

Construction 10-15%
H Fire Protection 10-15%

H Engineering 2%

\ / Transport 1%

Figura 2.3 - Tipica divisdo do custo total de uma estrutura metalica, adaptado de (Oldham and
Woltenholme, 2012)

Uma forma de optimizar a influéncia das ligacdes no custo global da estrutura pode passar
pela estandardizacdo das ligagdes. A diminuicdo da secdo dos elementos estruturais utilizados
poderia ser uma outra solugdo, mas nem sempre apresenta beneficios pois para além de poder
introduzir dificuldades em garantir a estabilidade global da estrutura em virtude do aumento
da sua esbeltez, poderda também implicar a introducdo de reforcos nas ligacBes que podem
aumentar o custo final da estrutura.
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2.2 Ferramentas numéricas de dimensionamento de Ligacdes

Com a evolucéo tecnoldgica, os processos morosos de calculo, tal como a determinacgdo do
comportamento de uma ligacdo, comecaram a fazer-se de forma mais expedita (um click);
surgindo programas especialmente dedicados a engenharia de estruturas, nomeadamente:
Robot Strutural Analysis Professional, da Autodesk, COP, para a plataforma PC; ECCS EC3
Steel Calculator, Steel LCA for iPhone, para plataforma moveis.

Os dois primeiros softwares funcionam em ambiente Windows, uma tipologia de dispositivos
com maior performance de célculo, comparativamente com plataforma mobile. A maior
capacidade de célculo tem como consequéncia direta e favordvel a possibilidade de
desenvolvimento de softwares com elevada pormenorizacdo, isto é, maior facilidade e
liberdade de caracterizagdo de uma dada estrutura (detalhe de ligacGes, materiais, geometrias
e carregamentos aplicados) e do seu comportamento. O Robot Structural Analysis
Professional, da Autodesk, permite o dimensionamento de estruturas de forma integral,
possibilitando ao utilizador a definicdo de um modelo total da estrutura, inclusive a
pormenorizacdo de elementos (ex.: ligagdes de elementos estruturais). O COP, é um software
especializado para o dimensionamento de ligagdes metélicas.

O aumento da mobilidade humana conduziu a necessidade de reinvencdo da “tecnologia de
bolso”. Nos ultimos anos os smartphones e tablets atingiram o topo dos dispositivos de bolso
utilizados pela humanidade, invertendo o foco do desenvolvimento informéatico dos PC’s.
Desde entéo, as empresas tem tentado compatibilizar e/ou desenvolver novos softwares para
esta plataforma; oferecendo aos utilizadores ndo s6 portabilidade mas também software capaz
de preencher as suas necessidades. A aplicacgdo ECCS EC3 Steel Member Calculator
possibilita o dimensionamento de elementos metalicos sujeitos a varios tipos de esforcos ou
combinagbes destes, segundo os regulamentos europeus; a verificacdo expedita do
dimensionamento de um elemento; acesso as caracteristicas standard das principais se¢fes
assim como dos seus produtores.

O desenvolvimento de aplicagdes mobile dentro do &mbito da Engenharia Civil potencializa
uma maior eficacia por parte do engenheiro j4 que, este dispde de um maior leque de
ferramentas, cuja limitagdo é muito inferior as atuais. Dada a importancia, j referida, das
ligagOes nas estruturas metélicas o desenvolvimento de uma aplicagdo dentro desta temética é
fulcral.
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3 BASE DE DADOS

3.1 Introducéao

O desenvolvimento da aplicacdo implica, primeiramente, a definicdo de uma base de dados
por forma a viabilizar a elaboracdo posterior do segmento de célculo propriamente dito. Esta
tarefa consistiu, inicialmente, na procura de informagao nas diversas vertentes definidas como
de interesse para aplicacdo, desde normas, documentos regulamentares, catalogos de
produtos, tabelas de célculo, entre outros. De seguida existiu uma fase de tratamento da
informacdo recolhida e posterior organizacdo da mesma.

Nesta primeira etapa, a organizacdo de toda a informagdo € uma tarefa crucial, tanto na
vertente dos ligadores metalicos como das ligagBes estruturais. Importa salientar que
permitira, ndo sé, ao utilizador ter acesso a uma elevada quantidade de informacao, existente
em inimeros documentos, como também sustentar toda a definicdo da aplicacdo em termos
graficos e de célculo.

De seguida, é elaborada uma sintese de todo o processo, passando pela defini¢do de todas as
fontes de informacdo, pormenorizacdo da estrutura da base de dados e finalmente
apresentacdo de uma proposta a incluir na aplicacao.

3.2 Fontes de informacéo

3.2.1 Normalizagédo

Na Europa, os projetos de estruturas metalicas sdo regulados pelos designados eurocodigos
estruturais desenvolvidos no seio do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN). Estes
regulamentos tém como principal objectivo a uniformizagdo das regras de calculo e de
dimensionamento para 0s varios tipos de estruturas. Os eurocddigos podem ser
complementados com Anexos Nacionais, elaborados por organizacbes de normalizacdo
nacionais (ex.: Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), para o territorio portugués), os quais
contém disposicdes especificas aplicaveis ao pais em causa. Para além das orientacdes para o
calculo e dimensionamento de estruturas enunciadas nos eurocddigos, sao necessarias normas
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referentes a materiais, ensaios e execucdo (onde sdo definidos dimensdes, propriedades
mecanicas de um produto ou especificacbes para a qualidade minima de execucdo). A
International Standard Organization (ISO) é a organizagdo mundial, constituida pelas varias
associacfes nacionais de normalizacdo, responsavel pela preparacdo destas normas. Na
eventual inexisténcia de uma norma para um dado produto, a sua comercializacao e utilizacédo
pode ser feita ao abrigo de aprovacOes técnicas: a nivel europeu elaboradas pela European
Organization for Technical Approvals (ex.: European Technical Approval (ETA), European
Technical Approval Guideline (ETAG)) ou a nivel nacional (ex.: Deutshches Institut fur
Bautechnick (DBIT), em territério aleméo).

A elaboracdo do presente trabalho, debrugou-se maioritariamente sobre Eurocédigo 3 (EN
1993-1-8, 2005 e EN 1993-1-3, 2006) onde sdo estabelecidos os métodos de
dimensionamento adequados para ligacdes sujeitas essencialmente a acOes estaticas. A
validade deste documento requer a satisfacdo da EN 1090 (EN 1090-2, 2008). Esta é
organizada em trés partes, das quais, a parte 2 estabelece os requisitos técnicos para a
execucdo de estruturas em aco, nomeadamente: organizacdo do projeto e/ou especificacdes de
fabrico; aspetos construtivos; planos de inspecao e ensaio. No desenvolvimento da aplicacédo
0s aspetos construtivos tiveram uma importancia fulcral.

A consulta das normas permitiu, ndo so, estabelecer os critérios de verificacdo no background
da aplicacdo, como também organizar a informacdo necessaria e a que deve ser solicitada ao
utilizador. Para além disso, permitiu ainda refinar a selecdo de ligadores a disponibilizar,
como exemplo, refira-se: i) a eliminacdo de algumas subcategorias (“Injected bolts”,
“Clinching devices” e “Chemical” da Categoria “Special Fasteners” e tipo de cabeca “E-form
head” da Categoria “Stainless Steel”) existentes na versao anterior da base de dados (Esteves,
2013), justificada pela inexisténcia de normas especificas para estes ligadores; e ii)
reformulagdo do nome da categoria “Screws” para “Tapping Screws” (parafusos auto-
perfurantes) de modo a caracterizar mais corretamente a funcionalidade do tipo de ligador.

De um modo geral, como sera apresentado no capitulo seguinte, podemos verificar que a
maioria dos ligadores possui norma ISO, caracteristica preferencial para integracdo na base de
dados de ligadores. No entanto, existem alguns ligadores para os quais ndo existem ainda
normas ISO ou CEN, mas foram integrados na base de dados por motivos de relevancia e de
comum utilizagdo na construcdo metalica: “Square Head”, “Special Fasteners”. Nestes casos
é indicado o documento, de entre os ja referidos anteriormente, que viabiliza a sua aplicacéo.

3.2.2 Catélogos
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A constante evolucdo do mercado, na area da construcdo civil, marcada pela incessante
procura pelo melhoramento do existente e/ou criacdo de novas tecnologias; torna crucial ter
acesso constante a todos os produtos existentes de modo a estabelecer a ligacdo entre o
tedrico e o pratico.

Apds a recolha de uma amostra significativa dos produtos existentes, foi possivel a
estruturacdo de uma listagem de provaveis produtos a incluir na base de dados, a forma geral
de caracterizacdo usada por parte dos seus fabricantes, e ainda uma ideia preliminar da sua
organizacao.

Esta recolha também permitiu obter informacdo geral dos produtores, contactos, localizacéo,
area de negocio, importante para o utilizador na situacdo de desejar adquirir ou saber outros
pormenores sobre o tipo de ligador selecionado.

3.2.3 Tabelas de pré-dimensionamento

Hoje em dia, a engenharia civil tem ao dispor inimeras ferramentas, desenvolvidas com o
proposito de simplificar a tarefa do engenheiro. Por outro lado, ndo € exato que um
engenheiro possua todas estas ferramentas ininterruptamente. Como referido anteriormente o
processo de dimensionamento de ligagbes pode ser muito moroso, mesmo recorrendo a
softwares de dimensionamento e célculo estrutural. Com o intuito de auxiliar o engenheiro,
em situacdes de inexisténcia/inviabilidade da utilizacdo de recursos computacionais, tem
vindo a ser desenvolvidos documentos de elementos pré-dimensionados (ex.: tabelas de
ligacOes).

As tabelas de ligacbes pré-dimensionadas consistem em documentos de catalogacdo de
diferentes tipologias de ligacbes previamente dimensionadas. A sua estrutura € definida de
modo a um engenheiro selecionar facilmente uma ligacdo e através de uma quantidade
reduzida de célculos verificar a sua seguranga. Este tipo de documento é elaborado para
varios arranjos de elementos estruturais e propriedades (ex.: variacdo de n° de parafusos,
dimensGes de chapa, classe de ago, etc). A metodologia de dimensionamento e consideracdes
adoptadas no processo de calculo séo estabelecidas em cada documento, possibilitando assim
avaliar o ambito da sua aplicabilidade.

O presente trabalho debrucou-se essencialmente sobre as tabelas britanicas da série Green
Books: “Joints in steel construction. Simple Connections to Eurocode 3” (SCI P358, 2002),
(ex.: flixible end plate, double angle web cleats) e “Joints in steel construction. Moment-
resistent Connections to Eurocode 3” (SCI P398, 1997), nas quais sdo abordadas tipologias de
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ligacGes sem e com capacidade de transmissao de momento fletor, respectivamente. A anélise
destas duas tabelas e de alguns softwares com a funcionalidade de pesquisa de elementos (ex.:
“calculo e dimensionamento de Lajes Aligeiradas Pré-esfor¢adas”, Leiriviga) permitiu definir
a estrutura e os parametros a solicitar ao utilizador na aplicacdo, dentro da vertente de
dimensionamento de ligaces.

3.3 Estrutura da base de dados

Apos a analise de todas as fontes de informacdo referidas na secdo anterior, iniciou-se
processo de estruturacdo da base de dados para as duas vertentes, ligadores metélicos e
tipologias de ligacdo. Neste processo imperou ndo sé a organizacdo logica dos ligadores, mas
também a estrutura simples e de fécil navegacédo para o utilizador.

3.3.1 Ligadores Metélicos

No ambito da tese de mestrado, “Desenvolvimento de plataforma online para o sector da
construcdo metéalica” (Esteves, 2013), foi desenvolvida uma primeira proposta de base de
dados de 30 ligadores metalicos, sumariamente apresentada na Tabela 3.1. A estrutura
consiste na subdivisdo dos ligadores em dois niveis: i) “Sub-categories”, divisdo dos ligadores
pelo material que os constitui, capacidade de aplicacdo de pré-esforco e tipo de ligador; ii)
“Sub-sub-categories” por tipo de cabeca na generalidade.

Tabela 3.1 - Excerto da estrutura da base de dados (Esteves, 2013)

Categories Sub-categories cill:sg-]?:?e-s
— Non-preloaded bolting assemblies in carbon steel and
alloy steel

C.l1 Hexagon bolts
C.1.2 Countersunk bolts
C.1.3 Socket head bolts
C.14 Square head bolts
C.15 Setscrew

A solucdo apresentada na presente dissertacdo sugere um alargamento do namero total de
ligadores, de 30 para 66, e a consideracdo de um nivel adicional na estrutura. A reformulacéo
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da base de dados anterior ndo incidiu sobre a totalidade das sub-categories abrangidas nesta
(Tabela 3.2); foram consideradas apenas as sub-categories:

i) C1, Non-preloaded bolting assemblies in carbon steel and alloy steel - parafusos de aco
carbono ou aluminio sem capacidade de aplicacéo de pré-esforco.

i) C2, Non-preloaded bolting assemblies in stainless steel - parafusos de aco inox sem
capacidade para aplicacdo de pré-esforco.

iii) C3, High-strength bolting assemblies for preloading - parafusos de alta resisténcia para
aplicacdo de pré-esforco.

iv) C4, Special Fasteners - parafusos com funcionalidades especiais (ex.: Hollo-bolt, parafuso
para fixacao de elementos com acesso apenas de um dos lados; Cartridged Fired pins, pino de
fixacdo geralmente utilizado para a fixacdo de uma elemento de aluminio a um ago carbono,
aplicado com recurso a pistola de fixagéo).

v) C5, Tapping screws (designacao redefinida de modo a evidenciar a fungdo particular do
tipo de ligador inserido na sub-categoria) - parafusos auto-roscantes (parafuso com
capacidade de abertura de rosca com o seu avanco), destacando-se dois tipos: cutting screws,
removem material de modo a criar a sua prépria rocas (necessitam de uma perfuracdo inicial);
drilling screws, possuem uma ponta de geometria equivalente a uma broca de metal
possibilitando a abertura de um furo (de didmetro ligeiramente menor que o diametro nominal
do parafuso) a medida que avancam, facilitando a abertura de rosca.

vi) C6, Blind rivets - subclasse de rebites. Diferem do rebite normal devido a forma e método
de aplicacdo: o rebite normal (cilindro metalico com cabeca numa das extremidades) é
colocado no furo e posteriormente é batida a extremidade oposta, sem cabeca, de modo a
aumentar o diametro em 1,5 vezes o didmetro original. Os blind revits tém a particularidade
de possuir um mandril concebido para auxiliar no seu processo de fixagdo. O aumento de
didametro é obtido através da aplicacdo de tracdo (com recurso a ferramenta mecanica) no
mandril que obriga a deformacdo da ponta do rebite, evitando assim a necessidade de acesso
aos dois lados das pecas ligadas.

Tabela 3.2 - Subcategorias propostas na verséo anterior da base de dados (Esteves, 2013)

Categories Sub-categories
[ C. Mechanical fasteners |
c1 Non-preloaded bolting assemblies in carbon steel and alloy
steel
C.2 Non-preloaded bolting assemblies in stainless steel
C3 High-strength bolting assemblies for preloading
c4a Special Fasteners
C5 Screws
C.6 Blind Rivets
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C.7 Nails
C.8 Anchors to concrete
Cc.9 Stud and shear connectors

O novo nivel consiste na subdivisdo da segunda categoria, “Sub-sub-category” (Tabela 3.1),
de modo a melhorar a classificacdo dos ligadores e simultaneamente simplificar a procura
pelo utilizador. A Figura 3.1 ilustra a nova hierarquizacdo da base de dados, identificando o
nome adoptado para cada subdivisao.

[ Sub-category

Sub-sub-category ]7
4[ Sub-sub-sub-category J

Figura 3.1 - Esquema de hierarquiza¢do da base de dados de ligadores metélicos

Onde:

Sub-category - Categoria, organiza os ligadores de acordo com o tipo de material
constituinte, capacidade de aplicacao de pré-esforco e tipo de ligador.

Sub-sub-category - Tipo de Cabeca, organiza a Categoria de ligadores em funcdo da
geometria da cabeca do ligador.

Sub-sub-sub-category - Caracterizacdo de ligador, subdivide um dado tipo de
geometria de cabega em funcéo do tipo de roscado, ponta, tipo de aperto de ligador.

Em seguida, na Tabela 3.3, é apresentada a proposta de base de dados a utilizar na aplicacéo.
Adicionalmente séo expostas todas as normas relativas a cada categoria subdivididas por
familias de normas: i) Norma do Produto, especificacdo relativa aos requisitos gerais para
cada assembly (parafuso, porca, anilha) individualmente e como conjunto; ii) Propriedades
mecanicas, normas que estabelecem as propriedades mecanicas (valores minimos € maximos)
para um dado tipo de ligador e os métodos aplicaveis para controlo das respectivas
propriedades; iii) Dimensionais, especificacdo das dimensGes para o0s ligadores,
maioritariamente, por didmetro nominal; iv) Revestimento e Protecdo, normas de
especificacdo das propriedades mecénicas dos ligadores aquando sujeitos a diferentes
condigdes atmosfeéricas; v) Simbologia e Designacdo, normas de especificacdo da simbologia,
designacdo e marcacdo usada na identificacdo de um ligador e as suas respetivas
propriedades; vi) Tolerancias de dimensdes, especificacdo dos desvios permitidos para cada
propriedade (ex.: dimensional, mecénica) do ligador; vii) Teste/Inspecdo, documento onde
sdo estabelecidos os testes reconhecidos para o controlo das propriedades e utilizagdo dos
ligadores; viii) Propriedades de Superficie, definicdo das tolerdncias para as caracteristicas da
superficie do ligador.
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Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos

Non-preloaded

bolt
c1 assemblies in ISO 15048-1 150 AT ISO225 | I1SO4759-1 | 1SO 3269
1SO 10683
carbon steel
and alloy steel
ISO 724
Cl1 Hexagon 1ISO 8992 1SO 898-1 ISO 888 1ISO 3506-1 1SO 956-1 1ISO 6157-1
1SO 4753
Cc1l11 With shank 1ISO 4014
With thread up to 1SO 3508
elLe head 1ISO 4017
1SO 956-2
c12 Countersunk 1SO 956-3
1ISO 261
ISO 888 1ISO 6157-1
c1l21 Hexagon 1ISO 8992 ISO 898-1 1SO 4753 ISO 6157-3
1ISO 10642
ISO/DIS
c122 Hexalobular 14581
1ISO 956-2
Cc13 Socket Head ISO 956-3
1ISO 261
ISO 888 1ISO 6157-1
Cc131 Hexagon 1ISO 8992 ISO 898-1 1SO 4753 ISO 6157-3
1ISO 4762
C132 Hexalobular 1ISO 14579
C1l4 Square Head
Cc14.1 With collar DIN 478
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Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

C14.2 With dog point DIN 479

with collar, short
C1.43 dog point and DIN 480
rounded end

ISO 261 ISO 956-2
C1l5 Setscrew ISO 8992 1SO 898-5 ISO 23429 ISO 3506-3 ISO 956-3 ISO 6157-1
C151 With flat point I1SO 4026
C15.2 With cone point ISO 4027
C153 With full dog point I1SO 4028
Cc154 With cup point 1ISO 4029
Non-preloaded
bolt ISO 4042
Cc2 o ISO 15048-1 ISO 10683 ISO 225 ISO 4759-1 ISO 3269
stainless steel
ISO 724
c21 Hexagon 1SO 898-1 ISO 888 ISO 3506-1 1SO 965-1
ISO 4753
c211 With shank 1ISO 4014
With thread up to 1ISO 4017
€212 head SO 3508
ISO 965-2
Cc22 Countersunk 1SO 965-3
ISO 261
ISO 888
c221 Hexagon ISO 898-1 1SO 4753
ISO 10642
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Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

ISO/DIS
c222 Hexalobular 14581
1ISO 965-2
c23 Socket Head 1SO 965-3
I1ISO 261
ISO 888
c231 Hexagon ISO 898-1 ISO 4753
1ISO 4762
C232 Hexalobular 1ISO 14579
I1ISO 261 1ISO 956-2
Cc24 Setscrew 1ISO 8992 1SO 898-5 1SO 23429 1ISO 3506-3 1SO 956-3 1ISO 6157-1
Cc241 With flat point 1ISO 4026
CcC24.2 With cone point 1ISO 4027
c243 With full dog point 1ISO 4028
c24.4 With cup point 1ISO 4029
e EN 14399-1 15047591 | 1903289
C3 9 EN 14399-5 1SO 898-1 1SO 261 EN 26157-1 1SO 965-2 EN 26157-1
assemblies for EN 14399-6 1SO 965-5 EN 14399-2
preloading 1ISO 148
c31 Hexagon
C3.1.1 System HR EN 493 EN 14399-3
C3.1.2 System HV EN 493 EN 14399-4
C3.13 Fitbolts System | En 6157-2 EN 14399-8
C32 Countersunk
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Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

EN 6157-2
EN ISO
c3z21 System HR 4032 EN 14399-7
ISO 898-2
Cc33 Calibrated
ISO 898-2
Cc331 System HRC EN 14399-3 EN 14399-10
Tapping
= Screws
1ISO 4042
cal Hf_i":;(;’” - ISO 2702 ISO 1479 ISO 10683
ISO 3506-4
Hexagon
C4.2 flanged head - 1ISO 10509
Hexagon
Eal washer head
C431 with plain washer 1ISO 2702 1SO 10510 1SO 6507-1
] - . 1ISO 1478
C4.32 with drilling point 1ISO 10666 1SO 15480 1SO 4042 1ISO 4759-1 1ISO 3269
C4.4 Pan head
1ISO 4042
1ISO 1478 1ISO 10683
C4.4.1 slotted 1ISO 8992 1ISO 2702 ISO 1481 ISO 3506-4 1ISO 225 ISO 4759-1 ISO 3269
1ISO 16048
with hexabular
C4.4.2 socket 1ISO 14585
1ISO 4042
. 1SO 1478
with cross- 1ISO 8992 1ISO 10683
C4.43 recessed 1SO 10669 1ISO 2702 1ISO 4757 1SO 3506-4 1ISO 225 ISO 4759-1 ISO 3269
(202 1SO 16048
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Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

with cross- 1ISO 1478
C4.43 recessed and 1ISO 10666 SO 4757 1ISO 4042 ISO 4759-1 1ISO 3269
drilling point 1ISO 15481
Countersunk
Cc45 head
with cross-
C45.1 recessed ISO 7050
with cross- :28 411‘71;?
C45.2 recessed and 1ISO 10666 1SO 7721 1ISO 4042 ISO 4759-1 1ISO 3269
drilling point SO 15482
raised cross-
C453 recessed 1ISO 7051
raised cross- :28 }1;1;?
C454 recessed drilling ISO 10666 1SO 7721 1ISO 4042 ISO 4759-1 ISO 3269
point ISO 15483
1SO 4042
ISO 1478 I1ISO 1ISO 10683
C455 slotted 1ISO 2702 1482 ISO 3506-4 1ISO 225 ISO 4759-1 ISO 3269
1ISO 16048
1ISO 4042
. 1ISO 1478 1ISO 10683
C45.6 slotted raised 1ISO 2702 1SO 1483 1SO 3506-4 1SO 225 ISO 4759-1 1ISO 3269
1ISO 16048
with hexabular 1ISO 1478
C 457 socket 1ISO 2702 SO 14585 1SO 4042 1ISO 225 ISO 4759-1 1ISO 3269
with hexabular 1ISO 1478
C 4538 socket raised 1ISO 2702 1SO 14586 1SO 4042 1ISO 225 ISO 4759-1 1ISO 3269
C5 Blind Rivets
C5.1 Closed end
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C511

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- AlA/St

Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

ISO 15974

ISO 14588

ISO 14589

ISO 3269

C512

with break pull
mandrel and
protruding head --
Al/AIA

ISO 15975

C5.13

with break pull
mandrel and
protruding head --
St/St

ISO 15976

ISO 4042
ISO 4520

ISO 14588

1ISO 14589

ISO 3269

C514

with pull mandrel
and protruding
head -- A2/SSt

ISO 16585

C515

with break pull
mandrel and
protruding head --
AIA/St

ISO 15973

ISO 14588

ISO 14589

ISO 3269

C52

Open end

C521

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- AIA/St

ISO 15978

Cb522

with break pull
mandrel and
protruding head --
St/St

ISO 15979

ISO 4042
ISO 4520

ISO 14588

ISO 14589

ISO 3269
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C5.23

with break pull
mandrel and
protruding head --
AIA/St

Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

ISO 15977

C524

with break pull
mandrel and
protruding head --
AIA/AIA

1ISO 15981

C5.25

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- St/St

1ISO 15980

Cb5.26

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- AIAJAIA

I1ISO 15982

C5.27

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- A2/A2

ISO 15984

C5.28

with break pull
mandrel and
protruding head --
A2/A2

ISO 15983

ISO 3506-1

ISO 14588

ISO 14589

ISO 3269

C5.29

with break pull
mandrel and
countersunk head
-- Cu/St or Cu/Br
or Cu/SSt

ISO 16583

Ivo Lourengo
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with break pull

Tabela 3.3 - Base de dados de ligadores metalicos (cont.)

mandrel and
C5.2.10 protruding head -- 1ISO 16582
Cu/St or Cu/Br or
Cu/SSst
with break pull
mandrel and
C5.211 protruding head -- 1ISO 16584
NiCu/St or
NiCu/SSt
Special
ce Fastener
C6.1 Hollo-Bolt ETA 10/0416
C6.2 Huck
c6.2.1 Bobtail
C6.2.2 Magna-Grip
Cc6.2.3 Hucktainer
DIBT Z-14.4-591
C6.2.4 CceL
C6.25 C50L
C6.2.6 C120L

Ivo Lourengo
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3.3.2 Ligacdes

A base de dados de ligagdes foi construida de raiz com base nas tabelas de ligagGes pre-
dimensionadas. A proposta para a hierarquizacdo da base de dados é de forma néo intencional
também subdividida em 3 categorias tal como esquematizado na Figura 3.2.

[ Type of joint
Sub-Type of joint

Sub-Sub-Type of joint ]

Figura 3.2 - Hierarquizacéo da base de dados de ligac6es

Onde:
Type of joint — abrange as configuracdes mais gerais de ligacdo entre elementos
estruturais(ex.: viga-coluna, viga-viga).

Sub-Type of joint — esta subdivisdo contém solucdes de ligacdo dentro da tipologia
geral previamente escolhida.

Sub-Sub-Type of joint — por sua vez esta subsubdivisdo é naturalmente uma
ramificacdo da anterior onde o utilizador refina a sua op¢do em termos de geometria.

A proposta de base de dados de ligacdes (Tabela 3.4) apresenta 6 tipologias gerais de ligacao:
i) C1, Column base - Ligacgdes entre coluna e fundagéo da estrutura;

i) C2, Beam to Column - Ligacg0es entre viga e coluna;

iii) C3, Splices - Ligagdes de emenda entre elementos estruturais;

iv) C4, Beam to Beam - Ligacdes entre vigas;

v) C5, Bracing Connections - LigacOes de cantoneiras ou sec¢Oes tubulares e um elemento
principal com recurso a chapa de gousset;

vi) C6, Hollow sections - Ligagdes entre elementos tubulares.

No presente documento apenas ¢ pormenorizada a tipologia “Beam to Column”, C2, a qual é
subdividida em 5 sub-tipologias: “End Plate”, ligagdo com recurso a chapa de topo; “Fin
Plate”, ligagdo simples com recurso a uma chapa soldada num dos elementos e aparafusada
no outro; “Double Angle web Cleats”, ligagdo com recurso a cantoneiras aparafusadas a alma
da viga (ex.: chapas em L); “Flange Cleats”, ligacdo com recurso a cantoneiras aparafusadas
aos banzos dos elementos estruturais; “Welded”, ligagdo totalmente soldada; “Hybrid”,
ligacdo com recurso a elementos soldados e aparafusados (ex.: alma da viga aparafusada e
banzos soldados a coluna).
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Tabela 3.4 - Base de dados de ligacGes

C1 Column Base

Cc2 Beam to Column

c21 End Plate
c211 Flexible
c21.2 Flush
c213 Extended
c214 Haunched
Cc22 Fin Plate
c221 Un-notched
c222 Single notch
c223 Double notch
T
c231 Un-notched
C232 Single notch
C233 Double notch

c24 Flange Cleats

c25 Welded

C26 Hybrid

C3 Splices

C4 Beam to Beam

C5 Bracing Connections

C6 Hollow Sections

A proposta de estrutura para a base de dados de ligacOes foi estabelecida de modo a viabilizar
a sua atualizacdo (ex.: insercdo de novas solugdes provenientes de novas tabelas ou mesmo
trabalhos experimentais) e desenvolvimento das tipologias (C1, C3, C4, C5 e C6) sem
necessidade de restruturacao.

3.4 Implementacéo detalhada

Nesta secdo serdo apresentadas as duas base de dados com maior detalhe, de modo a clarificar
alguns pontos da sua estrutura e dos elementos que esta disponibiliza.

Ivo Lourenco

32



Aplicacdo Mobile: Dimensionamento de ligacdes 3 BASE DE DADOS

3.4.1 Ligadores metalicos

Como definido na se¢do 3.3.1, a estrutura da base de dados foi delineada de forma apresentar
ao utilizador o maior nimero de tipos de ligadores adequados para a construcdo metalica de
um forma coerente. A selecdo de um dado ligador é conseguida, de forma répida e simples,
através da definicdo das suas principais propriedades (niveis constituintes da base de dados).

De seguida, na Figura 3.3 pormenoriza-se 0 processo de escolha para as categorias C 1.1.1.

C 1. Non-pre loaded bolt assemblies
in carbon steel and alloy steel

C 2. Non-pre loaded bolt assemblies C 1.1 Hexagon
in stainless steel

C 1.2 Countersunk C 1.1.1 with shank

C 3. High-strength bolting

assemblies for preloading C 1.3 Socket Head C 1.1.2 with thread up to Diameter
the head

C 4. Tapping screws C 1.4 Square Head

C 5. Blind Rivets C 1.5 Set screws

C 6. Special Fastener

Figura 3.3 - Esquema do processo de selegdo para a categoria C 1.1.1 (ligadores metalicos)

A categoria C 1.1.1 representa um ligador: i) sem capacidade para aplicacdo de pré-esforco
constituido por aco carbono ou liga de aco (C 1); ii) de cabeca hexagonal (C 1.1); iii)
parcialmente roscado (C 1.1.1).

O ultimo nivel, op¢do do didametro nominal do ligador, fornecera ao utilizador as restantes
propriedades que caracterizam o ligador, normas respectivas e ainda produtores. A Figura 3.4
define as dimensdes que caracterizam a categoria C 1.1.1 e para quais os valores sdo
apresentados na Tabela 3.5 (na sua maioria como intervalo, definido em funcdo da respectiva
norma). Para além das propriedades dimensionais do ligador ainda sdo expostas propriedades
da secdo transversal (Tabela 3.6, A é a area da secdo transversal do ligador e As é a area de
secdo resistente do parafuso) e propriedades do material (Tabela 3.7). Para o caso da classe do
parafuso, sdo apresentados apenas as classes recomendadas para o tipo de ligador, segundo as
normas do produto.
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Figura 3.4 - Dimensdes referentes a categoria C 1.1.1
Tabela 3.5 - Dimens6es de um parafuso M12 da categoria C 1.1.1
Dimensdes [mm]
d p k S e b | dmn
. max ; a ; max p a a a
min nom min nom max min nom min max min max nom
nom nom
11,57 12,00 | 4,75 (7,21 750 7,79 | 1750 18,00 | 19,85 | 30,00 36,00 | 50,00 120,00 | 9,85

Tabela 3.6 - Secéo transversal de um parafuso M12 da categoria C 1.1.1

Secao tranversal
A [mm2] 113,09
Ag [mm2] 84,26

Tabela 3.7 - Propriedades do material de um parafuso M12 da categoria C 1.1.1

Propriedades do material
%ﬁ;ﬂis"; fy [Nfmm2] | fu [N/mm2]
4.6 240 400
4.8 320 400
5.6 300 500
5.8 400 500
6.8 480 600
8.8 640 800
10.9 900 1000

De forma idéntica se faz para qualquer outro ligador na base de dados. Por exemplo, a
categoria C 5.1.3 representa um blind rivet (C 5) de extremidade fechada (C 5.1) com quebra
pelo mandril de cabeca saliente, com o corpo e o mandril constituidos por liga de aco (C
5.1.3). Como se pode concluir através da Figura 3.5 e na Tabela 3.8, as propriedades que
caracterizam este tipo de ligador ndo séo as mesmas que definem a categoria antes abordada.
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@0m T

Figura 3.5 - Dimensdes referentes a categoria C 5.1.3

Tabela 3.8 - Dimens6es de um rebite 2,4 da categoria C 5.1.3

Dimensdes [mm]
d dy d, p k |
min nom max min max | max min max min max
225 240 248 | 420 500 | 1,50 | 25,00 1,00 | 6,00 12,00

De modo natural as propriedades sdo um elemento variavel em fungédo do tipo de ligador,
sendo sempre devidamente definidas como demonstrado pelas Figura 3.4 e Figura 3.5. No
anexo A2 sdo apresentados alguns ligadores atraves da ficha tipo criada para implementacao
na aplicacao.

3.4.2 LigacOes

A estrutura da base de dados das ligacdes foi desenvolvida segundo a mesma ideologia usada
para a de ligadores metélicos, isto é, o utilizador é solicitado a definir alguns dos parametros
que servirdo de auxiliar a optimizacdo da solucéo.

A Figura 3.6, apresenta o procedimento de escolha, tomando como exemplo a categoria C
2.1.2. O processo consiste em: i) identificar o tipo de elementos estruturais a ligar, C 2,
ligacdo viga-coluna; ii) definir a configuracdo de ligacéo entre elementos, C 2.1, ligagdo com
recurso a chapa de topo (capacidade de transmissdo de momento flector); iii) fixar
propriedades da configuracdo de ligacdo definida antes, C 2.1.2, chapa rasa; iv) definir a
seccdo dos elementos estruturais (viga e coluna).
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C 1 Column base

C 2. Beam to Column

C 3. Splices C 2.1 End Plate
C 4. Beam to Beam C 2.2 Fin Plate C 2.1.1 Flexible
C 2.3 Double Angle Web Cleats C 2.1.2 Flush Structural elements
C 5. Bracing connections
C 2.4 Flange Cleats C 2.1.3 Extended
C 6. Hollow sections
C 2.5 Welded C 2.1.4 Haunched
C 2.6 Hvbrid

Figura 3.6 - Esquema do processo de sele¢édo para a categoria C 2.1.2 (ligagGes)

As secdes disponiveis para selecdo serdo apenas as que se engquadram nos parametros
previamente definidos e que se encontrem simultaneamente abrangidos pelas sources
inseridas na base de dados. Ao selecionar uma das secGes disponiveis na coluna 1 é
caracterizada a geometria da solucdo com recurso a esse mesmo perfil, tal como apresentado
na Figura 3.7.

200
20 55 90 55
I -1 15
¢ /) 60
E S e g
A M hURERS
Fro ——-—— o e
\ \
% | |
R = ‘*,* *,*‘

Figura 3.7 - Especifica¢des da solucéo, 457 x 152 x 82 UB
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4 PROCESSO DE CALCULO

4.1 Introducao

A definigdo do processo de célculo é uma das tarefas mais importantes na criagdo de uma
aplicacdo de dimensionamento, ndo so por estabelecer a linha condutora da metodologia de
dimensionamento a usar, mas também por ser nesta fase que sdo estabelecidas/identificadas
todas as condigOes/restricdes a este processo. Nesta secdo serdo descritas todas as
consideracdes tomadas e problemas surgidos na concep¢do do background de célculo na
aplicagéo.

4.2 Dominio de validade

A primeira questdo gque surge em relacdo ao processo de célculo é o seu dominio de validade,
estabelecido pelos regulamentos europeus. Segundo a clausula 1.2 da EN 1993 Parte 1-8,
existem duas abordagens em relacdo as referéncias normativas enunciadas no documento: i)
guando uma destas referéncias possui data, apenas podera ser substituida pela sua Gltima
versdo caso haja uma atualizacdo ou revisdo da EN 1993 que enuncie essa alteracao; ii) caso a
referéncia ndo possua data, 0 documento em vigor sera sempre a Ultima versdo do mesmo.
Desta forma, e porque no @mbito dos ligadores metalicos a EN 1993 utiliza referéncias com
data, o dominio de validade limita-se apenas e sé as normas enunciadas neste.

Com o objectivo de avaliar quais os ligadores que se encontram abrangidos pela metodologia
de dimensionamento do EN 1993, efetuou-se o cruzamento entre as normas indicadas neste
regulamento e as recolhidas para a realizacdo da base de dados. Para além do grupo de
normas indicado na EN 1993, a Parte 1-3 deste regulamento especifica limites para a validade
estabelecidas relativamente as propriedades geométricas e materiais dos elementos e ainda
maior especificidade para alguns tipos de ligadores que ndo sdo referidos na Parte 1-8, como
por exemplo “Tapping screws” e “Cartridge fired®.

Na Tabela 4.1 é feito o cruzamento entre as normas previamente identificadas para cada
categoria de ligadores e as referenciadas nos Eurocédigos.
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Tabela 4.1 - Dominio de Validade dos Eurocodigos

c1
c11 c12 c13 Cl4 C15
c111 | c112 |c121|c122|c131|c132|c141|c1r42|cr43]cr51|c152|c153]|Cc154
X X - - - - - - - - - - -
X X X - X - - - - - - - -
c2
c21 C22 Cc23 C24
c211 | c212 |c221|c222]|c231|c232|cCc241|C242|C243|C244
X X - - - - - - - -
X X X - X - - - - -
c3
c3.1 c32 | c32
c311 | c312 | c313]c321]|c321
X X - - -
X X X = X
c4
c41 Cc42 c43 C4.4 c45
C431|C432 | C441 | Cs42 | C443 | Cas4|Ca51|C452|Ca53|C4a54|C455| C456| C457 | C458
X - - - - - - - - - - - - - - -
X = X = X = X = = = = = X X X X
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Tabela 4.1 - Dominio de Validade dos Eurocodigos (cont.)

cs
C5.1 C5.2
c51.1 | c512 [ c513 | c514 | c515]cs21|c522|c523]c524|c525[c526|c527]c528

N&o especificado

C6
C6.1 C6.2
C6.21 C622 C623 C624 C6.25 C6.26

onde: “x” significa norma dentro do limite de validade do Eurocodigo e “-*“ norma fora do limite de validade do Eurocddigo.
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Da Tabela 4.1 podemos concluir que o numero de categorias abrangidas no dominio de
validade da EN 1993 é muito reduzido, obrigando a restricdo do dimensionamento dos
ligadores. Apesar disso, o do dimensionamento de ligadores nao foi efectuado apenas para 0s
ligadores inseridos no limite de validade da EN 1993, tendo sido adicionados alguns ligadores
para além destes e eliminados outros. Na primeira situacdo, considerou-se que apesar das
normas ndo serem enunciadas, a EN 1993 estabelece clausulas especificas para determinados
ligadores (ex.: Countersunk bolt, EN 1993 Parte 1-8, Quadro 3.4); em outros casos assumiu-
se que o método da EN 1993 oferece valores fidveis. A eliminacdo de determinados ligadores
deveu-se também a falta de normalizacdo de alguns dos parametros indispensavel ao seu
dimensionamento, como € o caso das folgas para parafusos de diametro inferior a 12 mm; a
EN 1090-2 estabelece o valor das folgas apenas para ligadores com didmetro superior a 12
mm. Para além das duas situacdes anteriores, os critérios definidos pela parte 1-3 também néo

foram considerados no presente trabalho.

Note-se que, ao contrario do que se possa pensar as justificacdes apresentadas no paragrafo
anterior ndo significam que seja impossivel o dimensionamento de um dado ligador e/ou a sua
utilizacdo em obra. Na situacdo de se pretender recorrer a um ligador que ndo se insere no
dominio de validade da EN 1993, ou tenha sido excluido no presente trabalho, o seu
dimensionamento pode ser executado alternativamente de duas formas: i) com recurso aos
valores estabelecidos nas normas respectivas; ii) utilizando os valores provenientes
diretamente do produtor. Nenhum dos dois tipos de dimensionamento anteriores pode ser
considerado incorreto, apenas ndo segue as linhas orientadoras da EN 1993. De seguida
apresenta-se 0 resumo das categorias consideradas para dimensionamento na aplicacao
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Categorias elegiveis para dimensionamento na aplicacdo
Cc1 C?2 C3 C5

c1l1 c21 Cc31 (GIoN|
C1lz2 C22 C3.2 C5.2

Além da limitacdo em termos de categoria, estabeleceu-se que apenas serd permitido o
dimensionamento de ligadores estruturais, segundo a EN 1090-2, ligadores de diametro entre
12 a 64 mm, inclusive. Os rebites constituem uma exce¢do a limitagdo anterior, sendo
possivel o dimensionamento sem restrigdo de didmetro.
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4.3 Geometria

Na EN 1993 Parte 1-8 sdo estabelecidas distancias minimas entre o centro do furo e os bordos
da chapa e entre fiadas de parafusos, em funcdo da disposic¢ao dos parafusos, didmetro, tipo de
furos, espessura das chapas ligadas, tipo de estrutura e dire¢do da forga aplicada.

A Figura 4.1 apresenta a disposi¢édo das distancias para a situa¢cdo de uma pega traccionada;
para um peca comprimida as distancias sdo medidas em relacdo ao bordo contrario. Na
aplicacdo, os valores das distancias aos bordos s@o introduzidos pelo utilizador, sendo
posteriormente verificados segundo o Quadro 3.3 da EN 1993 Parte 1-8, considerando-se que
o valor introduzido sera sempre o menor valor ao bordo e consequentemente mais
condicionante.

P €1

Direcéo
da forca

Figura 4.1 - Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de pecas de ligacdo

Todos o0s outros parametros consequentes na limitacdo das distancias sdo totalmente
configuraveis de acordo com as alternativas previstas na EN 1993 Parte 1-8.

A aplicacdo permitird a introducdo do numero de fiadas (verticais, y, e horizontais, x), como
ilustrado na Figura 4.1, onde o numero total de parafusos é dado pela multiplicacdo de x e y.
Da mesma forma, o nimero de chapas ligadas poderd variar, neste caso, limitado
superiormente pelo comprimento méaximo do parafuso e inferiormente pela “utilizacdo”
minima do parafuso.

Cada parafuso possui um intervalo de comprimento, |, estabelecido pela respectiva norma. De
forma a verificar se a ligacdo entre um dado nimero de chapas é exequivel, é necessario
definir o comprimento minimo, [,,, , necessario para executar essa mesma ligacdo e
confirmar se este é abrangido pelo intervalo anterior. O L,,,;,, € calculado de acordo com o0s
requisitos construtivos minimos estabelecidos na EN 1090-2:

lml’n = Z t+ Mopin + lp (41)
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onde, t é a espessura da chapa a ligar (definida pelo utilizador); m,,, € a altura minima de
uma porca do mesmo didmetro do parafuso ( admitindo um estilo regular) ( definido pelo
Quadro 1 da norma EN 898-2 para diametros >12mm e <39mm; para diametros >39mm, a
clausula 4.1 especifica m,;, = 0,8 d; L, € 0 roscado minimo acima da porca (clausula 8.22
da EN 1090-2, dependente da existéncia de pré-esfor¢o ou ndo).

Cada parafuso tem associado um intervalo de comprimentos possiveis. Apos o calculo de [,
é feita a verificacdo; caso este valor se encontre dentro do intervalo a ligacdo é exequivel
deste ponto de vista. Para se proceder as restantes verificagdes (ex: requisitos minimos
construtivos) e calculos € atribuido um valor adequado de comprimento, l,4,, Valor esse
obtido através de um arredondamento de L,,;,, @0 maior valor seguinte da série de valores
dentro do intervalo de comprimentos definido na norma do ligador. Na Figura 4.2 representa-
se 0 comprimento minimo para um parafuso hexagonal. No caso de um parafuso com cabeca
de embeber, o [,,,;, incluira a cabeca do parafuso, isto €, o valor minimo de corpo de parafuso
necessario para vencer uma determinada espessura de chapas € menor visto a cabega estar
embebida.

T T
: Mmin

Imin

—_—

—_———

Figura 4.2 - Esquema ilustrativo das dimensbes para o célculo de I,,;,,

Apesar de em algumas situacdes se considerar a utilizagdo de anilhas (ex.: clausula 3.6.1(10)
e (11) da EN 1993 Parte 1-8), na aplicacdo ndo sera contabilizada a sua espessura.
Consequentemente, ndo sera subtraido qualquer valor ao comprimento do parafuso referente a
este tipo de elementos. No caso dos rebites a clausula 3.6.1(16) do EN 1993 Parte 1-8
estabelece o comprimento méaximo de aperto do rebite em funcéo do tipo de rebitagem.

A “utilizagdo” minima de um parafuso impde-se quando a espessura combinada das chapas a
ligar & inferior ao comprimento entre a cabeca do parafuso e o primeiro fio de rosca, ;. Nesta
situacdo o parafuso ndo se encontra a fazer qualquer tipo de aperto sobre as chapas. Uma das
solucBes para esta situagdo é o recurso a utilizacdo de anilhas, este procedimento é regido pela
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clausula 8.2.4 da EN 1090-2. Quando ocorre esta situacdo, a aplicacdo sugerira a mudanca de
ligador ou o recurso a anilhas com referéncia a clausula que a rege.

z t= ladq - bméx (4-2)
onde, b4, € 0 comprimento maximo de roscado.

Os parafusos hexagonais de rosca total, categorias C 1.1.2 e C 2.1.2, constituem uma exce¢ao
a restricdo 4.2. Para este tipo de ligadores, o somatdrio da espessura das chapas a ligar devera
ser superior a “a”, parametro estabelecido pela norma dimensional do ligador, que define a
distancia entre a cabeca do parafuso e o primeiro fio de rosca.

No que diz respeito ao diametro e tipo de furo, o utilizador possuira a liberdade de escolha, de
acordo com o tipo de ligador previamente selecionado. Como exemplo, considere-se a
subcategoria de “Fit bolts System HV”’: o0 dimensionamento é sempre efectuado considerando
os parafusos aplicados em furos normalizados, tal como, especificado na clausula 3.6.1(6) do
EN 1993 Parte 1-8. Ao selecionar um tipo de furo a aplicacdo calculard automaticamente o
diametro do furo, somando ao didametro do parafuso escolhido a respectiva folga especificada
no Quadro 11 da EN 1090-2.

4.4 Resisténcia individual das pecas ligadas

Na clausula 3.4 da EN 1993 Parte 1-8 sdo definidas categorias de ligacdes aparafusadas, para
cada uma dessas categorias € indicado o tipo de ligador a utilizar, intervalo de classes de
parafusos adequado e os critérios de dimensionamento a verificar para cada categoria (Quadro
3.2, EN 1993 Parte 1-8). No Quadro 3.4 da EN 1993 Parte 1-8 é definido o calculo das
componentes resistentes, as quais sdo detalhadas individualmente em seguida.

4.4.1 Resisténcia ao corte por plano de corte

A resisténcia ao corte de cada parafuso por plano de corte é dada por:

avfubA

Ym2

(4.3)

Fv,Rd =

Ivo Lourengo 43



Aplicacdo Mobile: Dimensionamento de liga¢des 4 PROCESSO DE CALCULO

onde, F, rq € 0 valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso; f,,, € a
tensdo de rotura a tracdo dos parafusos e yy, € o coeficiente parcial de seguranga para a
resisténcia a rotura de secgdes transversais traccionadas em zonas com furos de ligagéo.

Quando o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso (A é a &rea da seccdo resistente
do parafuso, As):

- para as classes 4.6, 5.6 € 8.8: a,, = 0,6

- para as classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9 e parafusos de ago inoxidavel ou aluminio: a,, = 0,5

Quando o plano de corte atravessa a parte ndo roscada do parafuso (A é a area da sec¢do
transversal bruta do parafuso): a,, = 0,6

A resisténcia ao corte estd diretamente relacionada com a zona onde o plano de corte
atravessa o parafuso, introduzindo assim a necessidade de afericdo desta informagédo para
possibilitar o calculo da mesma. Para a resolucdo desta problematica foram estabelecidas
algumas restri¢des por forma a ser desnecessario requisitar ao utilizador a localizacéo de cada
zona de corte entre chapas.

A resisténcia ao corte é dependente do tipo de parafuso, classe do mesmo e da zona onde
atravessa 0 corte como se pode observar através da expressdo 4.3. As duas primeiras
dependéncias sdo definidas prioritariamente com a escolha do ligador, podendo ser
posteriormente ajustadas, ficando entdo a expressdo apenas dependente da zona onde
atravessa o corte no parafuso, que faz variar a area do parafuso a considerar. Esta zona pode
ser definida relacionando as espessuras das chapas a ligar, o comprimento minimo (definido
na seccdo 4.2) e o comprimento de roscado. Para uma melhor compreensdo, de seguida
apresenta-se um exemplo da forma como é executada a decisdo entre zona roscada ou lisa na
aplicagéo.

No esquema de 3 chapas ligadas ilustrado na Figura 4.3, identificam-se 2 planos de corte, em
zonas diferentes do parafuso.

t3

Plano de corte % -+

Figura 4.3 - Exemplo de planos de corte num parafuso
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l; € comprimento ndo roscado do parafuso, dado por:
lg = ladq — bax (4.4)

b;, € o comprimento de roscado entre a parte interior da porca do parafuso e o 1° fio de rosca
(do lado da cabega do parafuso),

bin = lmin — Mumin — lp - lg (4.5)

a verificacao da expressao,
t3 < bin (4.6)

permite concluir que o plano de corte entre a chapa 3 e 2 atravessa a zona roscada do
parafuso. Em caso “negativo” podemos afirmar de imediato que ambos os planos de corte

atravessam a zona lisa do parafuso.

Se,
t; +t, < by 4.7

entdo o plano de corte entre as chapas 2 e 1 encontrar-se-4 na zona roscada do parafuso, caso
contrario o plano de corte atravessa a zona lisa do parafuso.

O exemplo anterior pode ser alargado a um numero infinito de chapas (restringido como
indicado na seccéo 4.2) da seguinte forma:

i) considerando um numero n de chapas, a posi¢do do plano entre as chapas n e n-1 esta na
zona roscada se,

t, < b, (4.8)

i) no caso de se verificar a restricdo anterior, usamos a expressao seguinte para apurar a
posicao do plano de corte entre as chapas consecutivas seguintes, n-1 e n-2,

ty+tyq < bip (4.9)

e assim sucessivamente,
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ty+tyy + o+t < b (4.10)

até que uma das restricGes ndo seja verificada, nessa circunstancia pode concluir-se que o
plano atravessa a zona lisa do parafuso, assim como 0s restantes a partir dai. As expressdes
anteriores sdo estabelecidas considerando como n a chapa mais proxima da porca e 1 a mais
proxima da cabega do parafuso.

Apesar de néo ser considerada na aplicagdo, a EN 1993 Parte 1-8 prevé a utilizagéo de forras
em ligacGes (clausula 3.6.1(12) e (13)), sendo nesse caso aplicado um factor de reducéo (4.11)
a resisténcia. A utilizacdo de forras leva reformulacdo das expressdes anteriores e ainda a
alteracdo da expressdo de I, que consequentemente altera o valor de [,,4, para a ligagao.

9d

o =ga13e,

mas B, <1 (4.11)
onde, t,, € a maior espessura da forra utilizada.

Lo, = Z t+ Z ty + My + Ly (4.12)

no caso das restricdes, apenas € relevante a consideracdo da espessura da forra se esta for
colocada do lado da porca; nessa situagdo as restricbes para determinacdo da zona onde
atravessa o plano de corte passam a ter o seguinte aspecto,

ty+ty+ gy + -t t <by (4.13)

Com a zona de cada plano de corte definida a resisténcia ao corte da ligacdo é obtida
facilmente pela expressdo seguinte:

Fv,Rd,total = (i X Fv,Rd,roscado +j X Fv,Rd,liso) X (x X y) (4-14)

onde, F;, ra roscado € 0 Valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso, para
plano de corte a atravessar a zona roscada; F, rq 50 € 0 Valor de calculo da resisténcia ao
esforco transverso por parafuso, para plano de corte a atravessar a zona lisa; i, nUmero de
planos que atravessam a zona roscada do parafuso; j € o numero de planos que atravessam a
zona lisa do parafuso; x é o numero de fiadas de parafusos horizontais e y é o nimero de
fiadas de parafusos verticais.
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No caso dos rebites, o calculo da resisténcia ao corte é independente da zona em que o plano
de corte atravessa o parafuso, tal como é apresentado na expressao seguinte:

0,6f,,-A
Fypa = 2urflo (4.15)

Ym2

onde, f,- & atensdo de rotura a tracéo dos rebites e A, é a area do furo para rebite.

E ainda de salientar que apesar desta aplicacdo ndo apresentar qualquer tipo de limitacdo no
numero de ligadores, o valor da resisténcia ao corte sera reduzido para uma situacao em que a
ligacdo seja considerada demasiado comprida. Segundo a clausula 3.8(1) da EN 1993 Parte 1-
8 uma ligacdo € considerada comprida quando L;, definido na Figura 4.4, € superior a 15d,
sendo d o diametro nominal do ligador utilizado.

Figura 4.4 - Ligacdo comprida

4.4.2 Resisténcia ao esmagamento

A resisténcia ao esmagamento é dada por:

kiapf,dt
Fy g = 200 Judt (4.16)

Ym2

onde, f;,, é a tensdo Ultima a tragdo do aco; d é o didmetro nominal do ligador; t é a espessura
da chapa ligada;

= mi Sub }
a, = min {ad, r ;1,0
na direcdo de transmissdo dos esforcos:
- para parafusos de extremidade: a; = —

3d,
o )
- para parafusos interiores a; = 3”71 -2
0
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perpendicularmente a direcdo de transmisséo dos esforcos:

- para parafusos de extremidade: k, = min {2,82—2 -1,7; 1,42—2 —1,7; 2,5}
0 0

- para parafusos interiores: k; = min {1,42—2 -1,7; 2,5}
0

O calculo da resisténcia ao esmagamento é feito em funcdo de: i) propriedades de cada chapa
ligada; ii) distancias aos extremos da chapa; iii) diametro e tipo do furo; iv) classe e diametro
do parafuso. A permissédo de total liberdade na definicdo das propriedades das chapas a ligar
introduz a necessidade de calcular individualmente a resisténcia de cada chapa e
posteriormente somar as suas resisténcias em funcéo da sua posicdo em relacédo ao ligador.

A posicdo da chapa em relacdo ao ligador € um dado importante para a verificacdo da
seguranca da ligacdo ou mesmo definir a posicdo do plano de corte. A Figura 4.5 ilustra uma
ligacdo de 3 chapas (duas para o lado esquerdo do ligador e uma para o lado direito deste), de
forma facil se pode gerar multiplas combinacdes de ligagdes com n nimero de chapas e varios
arranjos do posicionamento das chapas em relacédo ao ligador.

| T |

Figura 4.5 - Exemplo de ligacdo com 3 chapas

As Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram possiveis combinacdes de chapas. A utilizacdo de duas
chapas consecutivas com a mesma posi¢do em relacdo ao ligador € na generalidade pouco
utilizado, podendo se justificar esta geometria quando ao alcance do projetista ndo exista uma
chapa com a espessura pretendida, levando a necessidade de recurso a uma segunda de forma
a completar a diferenca. A situacdo ilustrada na Figura 4.7 € um exemplo de que apesar de
existirem 4 chapas ligadas apenas existe um plano de corte.
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Figura 4.6 - Exemplo de ligacdo com 4 chapas

s |
T \

Figura 4.7 - Exemplo de ligagdo com 4 chapas com um Unico plano de corte

Para além dos obstaculos referidos no paragrafo anterior devera ser tido em consideracdo que
a utilizacdo de varias chapas de espessuras diferentes pode introduzir excentricidades na
ligacdo; veja-se como exemplo as Figura 4.6 e Figura 4.7: as forcas F, g4 representadas na
figura, ndo atuam sobre a mesma linha de a¢do. O EN 1993 Parte 1-8 na clausula 3.6.1(10)
limita o valor de F, r4 para uma ligacdo de sobreposicdo simples com apenas uma linha de
parafusos e sugere ainda a utilizacdo de anilhas sob a cabega e a porca. Caso sejam utilizados
parafusos pré-esforcados a clausula 3.6.1(11) especifica ainda que as anilhas deverdo ser de
aco endurecido.

Para ligacbes com mais que duas chapas a EN 1993 Parte 1-8 ndo estabelece qualquer
especificacdo pelo que o célculo da resisténcia e efectuado sem qualquer tipo de limitagéo de
valor.

Com o intuito de tornar a aplicagédo direcionada para situagdes correntes, apenas se considera
a configuracéo de chapas representada na Figura 4.8. A limitacdo anterior facilita ndo so o
calculo do nimero de planos de corte, a determinagédo da sua posicéo e ainda a verificacdo da
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seguranca ao esmagamento da chapa. A Figura 4.8 ilustra igualmente a numeracao padréo das
chapas considerada nos célculos da aplicacéo.

Figura 4.8 - Esquema da geometria de ligacdo considerada na aplicacio

No Quadro 3.4 da EN 1993 Parte 1-8 sdo pormenorizadas algumas situa¢fes onde o valor da
resisténcia ao esmagamento deverd ser reduzido, em funcdo do tipo de furo em que os
ligadores sdo aplicados. E também definida a reducdo da espessura da chapa mais proxima da
cabeca do parafuso, caso este seja de cabeca de embeber.

Ao regular a numeragdo das chapas segundo a Figura 4.8 torna-se simples efetuar a
verificacdo da seguranca do conjunto de chapas ligadas ao esmagamento. Os numeros
impares referem-se a chapas com continuidade para o lado esquerdo do ligador, e
naturalmente os numeros pares ao lado a chapas com continuidade para o lado oposto. Assim,
as chapas encontram-se em seguranca se as restricdes seguintes se verificarem:

Fv,Ed < z Fb,Rd,impares (4-17)

Fv,Ed = Z Fb,Rd,pares (4-18)

onde,
F, gq, valor de calculo do esforgo transverso por parafuso no estado limite tltimo;

4.4.3 Resisténcia ao escorregamento

Em ligagdes pré-esforcadas a forga atuante é transmitida pelo atrito entre as superficies das
chapas em contacto, isto é, a resisténcia ao escorregamento, equacgdes 4.19 e 4.20, presente
entre as chapas permite a transmissdo dos esforcos aplicados. Relativamente a verificagdo da
seguranga ao escorregamento pode ser feita para estados limites Gltimos ou estados limites de
utilizagdo, variando apenas o coeficiente de seguranca parcial entre as duas expressoes:
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k.nu
Fopa = ——Fp¢ (4.19)
M3
k.nu
Fs,Rd,ser = S—Fp,C (4.20)
M3,ser

onde, Fsrq € 0 valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no estado
limite GItimo; F; rq ser € 0 valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no
estado limite de utilizagdo; F,, ¢ € o valor de calculo da forca de pré-esforco; ks € o parametro
cujos valores sdo indicados no Quadro 3.6 EN 1993 Parte 1-8; n € o numero dos planos de
atrito; u é o coeficiente de atrito obtido por ensaios especificos para a superficie de atrito, de
acordo com 1.2.7 — Norma de referéncia, Grupo 7, ou quando aplicavel, indicado no Quadro
3.7 — EN 1993 Parte 1-8 e yuys3,Ym3ser S0 coeficientes parciais de seguranca para a
resisténcia ao escorregamento.

Quando o valor resisténcia ao escorregamento € ultrapassado e a tolerancia dos furos é
vencida (chapa aproxima-se do ligador), a ligagdo passa a funcionar ao corte perdendo os
beneficios da utilizacdo de pré-esforco. A utilizacdo de pré-esforco aumenta os cuidados a ter
tanto antes, durante e ap0s a construcao da ligacdo com o intuito de preservar nestes periodos
todas as propriedades estabelecidas no dimensionamento, evitando problemas de perda de
pré-esforco, diminuicdo do coeficiente de atrito por presenca de impurezas ou existéncia de
corrosdo por falta de protecao.

O valor de pré-esforco a utilizar nas expressdes 4.19 e 4.20 é dado pela expressdo seguinte

definida na clausula 3.6.1(2) da EN 1993 Parte 1-8, este valor de compressdo exercido sobre
as chapas permite manter ativo o atrito entre as varias superficies.

Fpc = 0,7fupAs/Yu7 (4.21)
onde, v € o coeficiente parcial de seguranca para parafusos de alta resisténcia.

A ligacdo encontrar-se em segurancga se o valor de célculo da resisténcia ao escorregamento
for menor que o valor de calculo do esforgo transverso.

Fv,Ed < Fs,Rd (4-22)
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Na aplicacdo o utilizador tera liberdade na selecdo do tipo de furo, classe da superficie de
atrito e ainda no tipo de estado limite que pretende verificar. Sendo a geometria representado
na Figura 4.8 definida como padrdo para a aplicacdo, o numero de planos de atrito
corresponde ao numero de planos de corte.

4.4.4 Resisténcia ao esfor¢co normal de tracédo na chapa

Para uma ligacdo com recurso a parafusos pré-esforcados onde é condicionante o
escorregamento no estado limite ultimo devera ser verificada a seguinte condicdo de
seguranca:

Z Fv,Ed < Nnet,Rd (4-23)

onde, Ny rq € 0 esforco normal resistente de tragdo da secgéo util na zona dos furos de
ligagéo.

O valor de Ny, rq € estabelecido na clausula 6.2.3 (4) da EN 1993 Parte 1-1:

Anetfy

Ymo

Nnet,ra = (4.24)

onde, Ay, € a area Util de uma secdo transversal calculada a partir da expressdo 4.25; f,, € a
tensdo de cedéncia do ago e y,,, coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢oes
transversais de qualquer classe.

Aper =(tX(2Xe; +(x—1)Xpy) —tXxXd, (4.25)

onde, t € a menor espessura das chapas ligadas; x € o nimero de fiadas de parafusos
horizontais e d, € o diametro do furo para um ligador.

4.45 Resisténcia atracao

Uma ligacdo sujeita a tracdo encontra-se em seguranca se:

Fipa < (X Xy) X Fipq (4.26)
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onde, F; g4 € 0 valor de calculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite ultimo e
F rq € 0 valor de calculo da resisténcia a tragéo por parafuso

O célculo da resisténcia a tracao €, de um modo geral, simples dependendo apenas do nimero
e propriedades do ligador utilizado/s:

ko fupA
Fira = —qub . (4.27)

Ym2

em que, A é a &rea da secdo resistente do parafuso e k, toma o valor de 0,63 para parafusos
de cabeca de embeber, k, = 0,50 para parafusos de aluminio ou k, = 0,90 para outros casos.

Tanto o valor de k, como o de a,, (utilizado no calculo da resisténcia ao corte), para parafusos
de aluminio, sdo retirados do Quadro 8.5 da EN 1999. Apesar da aplicacdo ndo levar em
consideracdo o processo de calculo estabelecido no regulamento anterior, considera-se que a
utilizacdo pontual destes valores nas expressdes da EN 1993 Parte 1-8 conduz a valores de
resisténcias apropriados.

A clausula 3.6.1(14) do EN 1993 Parte 1-8 sugere que no dimensionamento de rebites os
esforcos sejam transmitidos fundamentalmente por corte, mas para situacbes em que exista
tracdo o valor de F, g4 ndo devera exceder o valor F; p4, cujo valor € calculado pela mesma
expressdo que para F, g4 (4.15).

4.4.6 Resisténciaao pungcoamento

A rotura por pungoamento pode ser condicionante, para as chapas de extremidade, aquando
da existéncia de tracdo. Na aplicacdo calcula-se a resisténcia ao puncoamento de cada chapa
de extremidade (chapa mais proxima da porca, By raporca: € @ Chapa mais proxima da
cabega, By, ra cabeca) € POSteriormente € comparado o valor minimo das resisténcias obtidas
com o valor de calculo do esforgo transverso, F,gq.

Fv,Ed < min(Bp,Rd,porca» Bp,Rd,cabega) (4-28)
onde,
0,6rtd,,t,f;
Bpga = ———2— (4.29)
Ym2
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em que, d,, € 0 menor didmetro médio (entre circulos inscrito e circunscrito) da cabeca do
parafuso ou da porca e t,, € a espessura da chapa sob a cabeca do parafuso ou da porca.

4.477 Combinacgao de corte com tragéo

Na situacdo de um ligador ser solicitado a combinacéo de corte com tracdo, a EN 1993 Parte
1-8 define a condicdo de seguranca atraves da equacao seguinte.

Fv Ed Ft Ed
—+—<10 4.30
Fora | L4F,na (4.30)

Para além da necessidade de verificacdo da expressdo anterior, a EN 1993 Parte 1-8 na
clausula 3.9.2(1) introduz a reducéo do valor da resisténcia para ligacdes pre-esforcadas (4.31
e 4.32).

ksnu(Fyc — 0,8F gg ser)
Fs,Rd,ser =

(4.31)

Ym 3,ser

ksnu(F,c — 0,8F,
FS,Rd __S .u( p,C t,Ed) (4.32)
Ym3

4.5 Comparacao de métodos de dimensionamento

Apesar do processo de calculo da EN 1993 Parte 1-3 ndo ter sido considerado na elaboracéo
deste trabalho, nesta secdo serd efectuada uma breve comparacdo entre a metodologia de
calculo ai estabelecida e o adotado na EN 1993 Parte 1-8 (Tabela 4.3). Da andlise da Tabela
4.3 pode-se concluir que as duas metodologias complementam-se; enquanto que a EN 1993
Parte 1-8 trata ligadores estruturais (didmetros acima de 12 mm), a EN 1993 Parte 1-3 trata
elementos de menores dimensdes (ex.: diametro, espessura) e ainda especifica o
dimensionamento para ligadores usados em ligacdes de elementos de chapa fina (ex.: blind
rivets, cartridge fired pin, selt-tapping screws).
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Expressao

Validade

Tabela 4.3 - Comparagcéo entre metodologias de calculo da EN 1993 Parte 1-8 e EN 1993-1-3

Critério de
Seguranca

Observagoes

Expressao

Validade ?

Critério de
Seguranga ®

Observagées

avf ubA

Ymz
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Fyra = 1,53 Fj pq OU
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e;>3d;p; =3d
e,>15d;p,>3d
fu <550 N/mm?;
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4 PROCESSO DE CALCULO

Tabela 4.3 - Comparagéo entre metodologias de calculo da EN 1993 Parte 1-8 e EN 1993-1-3 (cont.)

= ; Critério de - & . 2 Critério de -
Expressao Validade Seguranca Observacdes Expresséo Validade Seguran FQ 29 Observacdes
b,Rd
Blind af,dt Fora 2 1200, oU
rivets ¥ : ; - - Fyra = 7) -
Iy Yorz > Fura 2 12Fsq
Cartridge : ) i ) P 3,2f,dt 7 Fyra 2 1,5% Fypq OU )
fired pins PRET ZFV,Rd = 1,5F, ra
Sel_f- af,dt Fyra = 1,2% Fy g OU
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Screws M2 v,Rd = L&lp,
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s,Rd = vC Property class: Ver sec¢éo
Y < = o - -
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ksnu F
YM3.ser 2
Rebites - - - = - - - .
Blind _ _ _ _ _ . - -
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fired pins
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screws ¥
d
A 5 (J _ ) A
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Ym2
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tappin - - = = .
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4 PROCESSO DE CALCULO

Tabela 4.3 - Comparagéo entre metodologias de calculo da EN 1993 Parte 1-8 e EN 1993-1-3 (cont.)

Expressédo Validade g égirr'gniz Observagoes Expresséo Validade ? sgg:ﬁgggie” Observagoes
k A 0,9f.,A
Parafusos Fira = ittty 7) = Fira = R 7) Fipa 2 Z Fora -
’ Yz F_<F Ver secéo ’ Yuz ’ ’
; 0,6f,rAo B = S 4.45
Rebites R = - - - -
_ Yu2
Blind ) ) ) ) Foo> Z P Normalmente n&o séo utilizados em
rivets ¥ G &= PR trag&o;
Cartridge
fired pins ) ) : ) Fypq ¥V 7 )
Selr;- o ) Fira 2 Z Fora
tapping - - S - OU Fy g = X Fypa -
screws ¥
0,6md,,t a
Parafusos | B,z = — mtphu 7) Fypa < Byra Ve‘rl iegao = . - -
M2 M
Rebites N&o é necesséria verificacdo - - - -
Blind ) ) ) ) ) ) ) )
rivets ¥
Cartridge _ _ _ _ _ ) ) _
fired pins
Self-
tapping - - - - - - - -
screws ¥
Parafusos - - - - Fypa ¥V 7) Fipa = Z Fyra -
Rebites - - - - - - - -
Blind D Z Normalmente n&o séo utilizados em
rivets ) ) ) ) Fora* g Fira 2 ) Fora tragéo;
Este valor assume que a anilha possui
rigidez suficiente para prevenir a sua
Cartridge deformacéo apreciavel ou o arrancamentg
fired pins ) : - ; para cargas estaticas: F,, z; = da cabega~do parafuso; Na situagéo do
dwtfa ’ ligador ndo se encontrar centrado na
p— Foo> Z F chapa o este valor devera ser reduzido de
para combinago de carga devido 7) B &= o acordo com a clausula 8.3(7);
ao vento e cargas estéticas: OU Fy g = X Fypa Este valor assume que a anilha possui
Self- Fypa = 05dwtfy rigidez suficiente para prevenir a sua
o _ _ _ : P Ymz deformacéo apreciavel ou o arrancamento
scrzsvs%) da cabeca do parafuso; Na situacéo do

ligador ndo se encontrar centrado na
chapa o este valor devera ser reduzido de|
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Tabela 4.3 - Comparagéo entre metodologias de calculo da EN 1993 Parte 1-8 e EN 1993-1-3 (cont.)

. q Critério de . . . Critério de ~
Expr Vali v Exprt 2 v
presséo alidade Seguranca Observagoes presséo Validade Seguranca ¥ Observagoes
acordo com a clausula 8.3(7);
Parafusos - - - - N&o é necessaria verificagcdo
Rebites - - - - - - | - | -
Blind . - L
. Py - - - - N&o é necessaria verificagéo
rivets
Cartridge
- . . . - - F, pg ¥V
fired pins oRd *
. 0t5dta, Fopg = Z Fy g Na situacao de F, rq < F,rq, @ Capacidade
Self- se L < | F o, = ———suplusup. 7) e o de deformagéo devera ser determinada
; R . ’ A
tappmg4) 0 0 S 0 s 1 g 0.65dtanfusup. OU Fy g = X Fypa por via experimental
Sscrews E— o,Rd 7”42 )
Ft,Ed
F F min(Fy ga, Fo ra)
- 5 - F, -
Parafusos 7) vEd |, _CtEd Ver secdo 7) 4 vEd
Fyra  LAF pa 447 min(Fy ga, Fr, ra)
<10 <10
Rebites - - - - -
Blind
rivets ¥ ) ) ) ) ) )
Ft,Ed
Cartridge : : ) i ) min(F za, Fo,ra) §
fired pins 7) Fyka
———
Seif min(Fy ga, Fr ra)
elf- <10
tapping - - - - - -
screws ¥
T - -
) Determinado experimentalmente. Simbologia da EN 1993 Parte 1-3:
2 Podero ser usados ligador para além do intervalo de validade definido desde que a resisténcia seja | o — factor relacionado com a espessura do elemento ligado
determinada a partir de resultados experimentais. definido na Table 8.1 e Table 8.2;
%) Os critérios de seguranga devero ser verificados na necessidade de garantir capacidade de deformagéo a | Bis - factor de reducdo para ligagdes compridas de acordo com
ligagdo. A sua ndo verificagdo obriga & prova de que a capacidade de deformagdo serd providenciada por | aEN 1993 Parte 1-8;
outro/s elemento estrutural. d,, - didmetro da anilha ou cabeca do parafuso;
4 Os valores de resisténcia calculados partem da pressuposto de que a chapa mais fina se encontra junto a | fu.sup - (enséo ltima & tragdo do ago da chapa onde o parafuso ou| t - espessura mais fina do elemento ligado;
cabega do ligador. pino eoglﬁol;s t; - espessura mais grossa do elemento ligado;
5) Rotura por separagio da rosca do parafuso da chapa inferior (“resisténcia ao arranque do parafuso™). ky = =~ para0,75mm < t < 1,25mm; k; = 1,0 para tsup - €spessura do elemento ao qual parafuso ou pino € fixo;
6) Rotura por separacdo da cabega do parafuso e da chapa superior (“resisténcia ao arranque da chapa™). t > 1,25mm; _ ) r=[namero de parafusos na se¢do]/[nimero de parafusos na ligacao];
7) De acordo com o dominio de validade estabelecido para a resisténcia ao corte por plano. ny - nimero de ligadores numa ligagéo; u = 2e, masu < py;
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5 DEFINICAO DA INTERFACE

5.1 Introducéao

O desenvolvimento de um software obriga a criacdo de uma interface. Esta é a mascara que o
seu/s criador/es desenhou para tornar o software manuseavel por outras pessoas. A definicdo
da interface consiste num processo iterativo em consonéancia com o background da aplicagéo,
isto é, o design escolhido tem de ser simultaneamente simples e objectivo na utilidade que se
pretende dar a aplicacéo.

5.2 Interface

5.2.1 Estrutura global

A aplicacdo descrita neste trabalho surge como um novo elemento do grupo de aplicacdes
ECCS: EC3 Steel Member Calculator, Steel LCA, Design of Plated Structures (em
desenvolvimento), alargando o leque de ferramentas de célculo e matérias abrangidas. De
forma a oferecer ao utilizador uma aplicacdo multifuncional, propBe-se a integracdo de todas
as aplicacOes existentes e futuras numa s6. Esta proposta é facilmente justificada visto todos
os aplicativos serem desenvolvidos a partir do mesmo design de interface, tornando assim a
experiéncia do utilizador simples e clara dentro da familia de aplicacdes.

Ao abrir a aplicacdo serdo apresentados, numa disposicdo tipo mosaico (Figura 5.1), todos 0s
icons dos “antigos” e futuros (atualmente em desenvolvimento) aplicativos. A partir deste
menu inicial a aplicacdo derivara para cada uma das ferramentas de célculo.
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Figura 5.1 - Proposta de layout para a integracéo de todas as aplica¢des ECCS

5.2.2 Design e estrutura base

A Figura 5.2 apresenta o design e estrutura das aplicagdes ECCS - EC3 Steel Member
Calculator e Steel LCA, respectivamente. Ambas as aplica¢bes sdo compostas por 3 colunas
com funcdes distintas mas ao mesmo tempo relacionadas entre si.

Figura 5.2 - Screenshot da Interface da aplicacdo ECCS-EC3 Calculator e Steel LCA

A primeira coluna, coluna 1, mostra a base de dados de elementos dos quais o utilizador
poderéa obter informacgdes ou selecionar para célculo, no caso dos aplicativos representados na
Figura 5.2, perfis metalicos. A coluna central, coluna 2, apresenta a imagem do tipo de perfil
metalico, as suas propriedades e ainda uma listagem dos seus produtores. Na terceira coluna,
coluna 3, o utilizador podera configurar as propriedades dos elementos, os parametros de
calculo, entre outros.
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Além da disposicdo em 3 colunas distintas, a interface possui ainda 5 botdes comuns em todos
as aplicac0es, sdo eles:

i)

Relatorio, , onde se apresenta um relatério detalhado de todo o calculo e
parametros utilizados;

Notas, , o utilizador pode introduzir notas ao dimensionamento que esta a executar
nesse momento, notas essas que podem ser revistas quando este pretender;

Calcular, , usado para executar o calculo apds definir todos os parametros de
dimensionamento;

Configuracdes, , o utilizador pode redefinir quais os valores ou definicdes que
surgiram por defeito.

Ajuda, W onde se apresentam informacdo sobre o criador, indicacbes para
utilizacdo da aplicacdo, consideracGes tomadas na elaboracdo da aplicacdo e ainda
respostas as perguntas mais frequentes.

Tendo em consideracdo o ja apresentado nos paragrafos anteriores e indo de encontro com 0s
objectivos tracados para a aplicacdo, apresenta-se de seguida a proposta de interface,
subdividida nas duas vertentes da aplicacdo: ligadores e ligacdes metalicas (Figura 5.3).

Mechanical
Fasteners

i \"|J \l'|J W'

o A
| l AL

Figura 5.3 - Proposta de Subtab
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5.2.3 Ligadores metalicos

5.23.1 Home

Ao selecionar a subtab, “Mechanical Fasteners”, serdo exibidas as categorias gerais de
ligadores existentes na base de dados da aplicacdo (Figura 5.4); estas categorias estdo de
acordo com a hierarquizacao proposta na secdo 3.3.1 deste documento. Nesta area o utilizador
escolhe o tipo de ligador que pretende, existindo logicamente o botdo retroceder para que
possa voltar ao menu anterior.

Non-Preloaded Bolt
assemblies in
Carbon steel &
Alloy steel

Non-Preloaded Bolt High-strength
assemblies in bolting assemblies
Stainless steel for preloading

Tapping Screws Blind Rivets Special Fasteners

Figura 5.4 - Proposta para Home, ligadores metalicos

5.2.3.2 Colunal

Apos escolher a categoria pretendida entrar-se-a na interface (Figura 5.5), onde inicialmente
apenas serdo apresentadas os tipos de cabeca do parafuso referente a categoria de ligadores
selecionada.
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=X O = D -
/"~ Non-preloaded Boft assembliesin ™/~ e —
carbon steel & alloy steel
Hexagon
Countersunk
Square Head
Socket Head

Setscrews L) @

d [mm]
k [mm]
s [mm]
e [mm]
b,min [mm]

b,méx [mm]

Figura 5.5 - Interface ap6s escolha de categoria de ligador

Em conformidade com a estrutura da base de dados, o utilizador ao selecionar o tipo de
cabeca, desbloqueia as subcategorias de caracterizacdo do ligador. Por sua vez ao clicar na
caracterizacdo do ligador desejada, surgem os diametros disponiveis para o ligador
selecionado (Figura 5.6).

Hexagon G — Hexagon |/ —— Hexagon @
8
Countersunk (&) ©) — With shank
Square Head f Metric Imperial
a m H With thread up to head
= M3
Socket Head sl
& Countersunk (’) £ m;
Setscrews © €
m C Hexagon M6
M8
Hexalobular M 10
= M12
Square Head m LF M16
Socket Head O e With thread up to head

Countersunk @ ©

Setscrews Fc
B Hexagon

Hexalobular

Square Head m ﬂ

Socket Head S0
Setscrews ) [&

Figura 5.6 - Exemplo de funcionamento da base de dados dentro da aplicagéo

5.2.3.3 Coluna 2

A coluna 2 apresentara as propriedades, imagem legendada do ligador e a listagem dos
produtores do mesmo, com possibilidade do utilizador acrescentar os seus proprios produtores
de forma a rever posteriormente (Figura 5.7).
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d [mm]

k [mm]

s [mm)]

e [mm]

b,min [mm]

b,méx [mm]

113,10 Amm2]

Figura 5.7 - Descri¢do do ligador

5234 Coluna 3

Nesta Gltima coluna o utilizador tem a possibilidade de configurar as restantes propriedades
dos elementos ligados, como por exemplo, nimero de chapas, respectivas espessuras,
qualidade de aco, disposi¢do e numero de parafusos. A Figura 5.8 apresenta um exemplo
esquematico dos diversos menus a disposi¢do do utilizador.

ch-4 | (e |

Number of sheets

—
A :‘é-jﬂ"ﬂ i’

Sheet

Thickness, t [mm]

Property Class

Steel Grade

Quality

Hole disposition

Hole e
do [mm] [ 1]
el mm] [ o)
o o o)
ot e —

Number of bolts

Vertical rows B
Horizontal rows (3

Ft, Ed o)

Fv, Ed

Fv, Ed,ser

Shear Resistance per shear plane

Bearing Resistance

Tension Resistance
Punching Shear Resistance

slip Resistance
Combined Shear and Tension

Figura 5.8 - Esquema da coluna de calculo para parafuso normal
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E de notar que a ultima coluna apenas serd exibida para didmetros adotados para
dimensionamento, de acordo com o que foi definido na secdo 4.2. Na situacdo de selecdo de
um diametro ndo adotado, aparecerd uma mensagem com a indicacdo de que ndo estdo
cumpridos os critérios para permissdo de dimensionamento. Para além do condicionamento da
dimensdo do diametro serdo restringidas ou desbloqueadas propriedades e inputs de acordo
com o ligador previamente selecionado pelo utilizador. A property class sera um destes casos;
a listagem de classes serd restringida por tipo de ligador de acordo com as linhas orientadoras
das respectivas normas. Outro exemplo serd a definicdo de alguns dos parametros de
dimensionamento, distancias aos extremos da chapa que variam em funcdo do tipo de furo
selecionado, ou mesmo na situacao de ligadores pré esforcados sera requisitado ao utilizador
informacao adicional (classe de atrito, direcdo de esforcos).

Os valores dos esforgos atuantes serdo introduzidos nesta mesma coluna, possibilitando assim
a verificacdo automatica da seguranca. Na situacdo de ndo introducdo destes valores o
utilizador ao clicar no botao “Calculate” obtera apenas os valores mais desfavoraveis de cada
componente.

5.2.35 Configuracdes por defeito

De forma a ndo tornar a interface sobrecarregada com inputs, existira um botdo de
configuragdes “Extra”. Ao clicar neste botdo, serdo apresentadas propriedades menos
relevantes ou com um valor usual no dimensionamento, como é o caso dos factores parciais
de seguranga, ou ainda alterar os valores ou configuragdes estabelecidas por defeito como por
exemplo, qualidade de aco, classe de atrito da superficie, tipo de analise, entre outras.

m Configurations

General Configurations
Partial Safety Factor

ym2
yM3
yM3,ser
ym7

Material

Steel Grade el G

Quality ©)
Class of friction surface “ @

Loads

Axis of the slot perpendicular to load transfer l 1 -
Axis of the siot parallel to load transfer -
Analysis type el ¢
.- .. .
Figura 5.9 - Tab de Configuracdes
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5.2.3.6 Relatério

Tal como ja foi referido anteriormente na secdo 5.2.2 o utilizador podera ter acesso a um
relatorio de calculo. Neste relatorio sera resumida a informacéo de calculo: valores de célculo
resistentes, propriedades do ligador escolhido, geometria e propriedades os elementos a ligar,
valores de parametros de dimensionamento utilizados subdivididos por resisténcia e ainda as
verificacbes de seguranca com 0s respectivos racios. Em anexo (A-1) apresenta-se um
exemplo de relatorio de calculo, sendo que este segue o layout dos relatorios também gerados
noutras aplicacBes desta familia. O utilizador podera ainda enviar este relatério por e-mail,
imprimir ou grava-lo no dispositivo.

5.2.4 Ligagdes

5241 Home

A semelhanca do ja apresentado para os ligadores metalicos, ao selecionar o subtab “joints”,
Figura 5.3, sdo apresentadas as tipologias correntes de ligacdes entre elementos estruturais
(Figura 5.10).

Column Base Beam to Beam

o
.

-
1
4
1

.

Spl'l_CES Bracing connections

5

Ploe
by oo
b

Figura 5.10 - Proposta para Home, Ligacdes

O utilizador ao selecionar uma das tipologias de ligagdo é conduzido para uma nova subtab
onde sdo apresentadas as respectivas sub-tipologias da categoria previamente selecionada
(Figura 5.11).
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End Plate Fin Plate Double Angle Web Cleats

Flange Fleats YElded

Figura 5.11 - Tab de sub-tipologia de liga¢do, Beam to Column

52.4.2 Funcionamento Geral

Apo6s a escolha da sub-tipologia de ligacdo, o utilizador entrard no interface geral da
aplicacdo, similar a ja descrita para os ligadores metalicos (Figura 5.12). O funcionamento
desta interface é ligeiramente diferente da anterior. O ultimo sub-nivel apresentado na coluna
1 para os ligadores: diametro, depende apenas das categorias anteriores; no entanto, para o
caso das ligacdes 0 processo € mais complexo: o ultimo nivel apresentado na coluna 1 apés a
escolha da sub-sub-tipologia, familias de perfis, é dependente das categorias selecionadas
anteriormente e simultaneamente das solucGes disponiveis na base de dados.

ob (7 (o] [Ccont] [Help ]

Flexible
Flush
Extended
Haunched
Al [kN]

Shear [kN]
Moment [kh.m]

Figura 5.12 - Interface ap0s escolha de sub-tipologia de ligagéo
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Dado que o utilizador na primeira abordagem desta interface ainda ndo definiu quaisquer
parametros para além da tipologia e correspondente sub-tipologia de ligagéo, ao clicar na sub-
sub-tipologia pretendida serdo dispostos todos os perfis possiveis por defeito, sem qualquer
refinamento, divididos nos elementos estruturais constituintes da ligacdo (ex.: viga e coluna,
Figura 5.13).

Ao clicar num dos perfis disponiveis na coluna 1 o utilizador terd, ja como descrito para 0s
ligadores, as respectivas propriedades geométricas dispostas na coluna 2 (ex.: para um perfil
686 x 254 x 152 UB na Figura 5.14). Analogamente, na parte inferior da imagem do perfil
selecionado sera apresentada uma listagem de potenciais metalomecanicas para a fabricacao
da ligacéo.

e O (D R

(e, A e 7
. i}
Flexible __ 686 x 254 x 152 UB

Flush

geam | Colun T

IPE
European I-beams.

Axil [kN]
European wide flange beams 1\ ) Shear [kN]

Moment [kN.m]

Wide flange columns
HL

Extra wide flange beams

HP

Wide flange bearing piles

IPN

European standard beams

w

American wide flange beams
HP(US)

American wide flange bearing piles

us
British Universal Beams

UBP(=HP UK)
British wide flange bearing piles

Figura 5.13 - Exemplo de comportamento da interface apos escolha da sub-sub-tipologia

=0 G GED @D

686 x 254 x 152 UB

Al k] i63)
Shear [kN] | —T
Moment [kN.m] (——s00])

Flexible B |
Flush I
Beam I Column

IPE

European |-beams

European wide flange beams \

N
)

HD

Wide flange columns

HL

Extra wide flange beams
HP

Wide flange bearing piles

IPN
European standard beams

American wide flange beams
HP(US)

American wide flange bearing piles
us

British Universal Beams
UBP(=HP UK)

British wide flange bearing plles

Figura 5.14 - Exemplo de comportamento da interface ap6s escolha da sec¢éo da viga

Ivo Lourenco 68



Aplica¢@o Mobile: Dimensionamento de ligacdes 5 DEFINICAO DA INTERFACE

5.2.4.3 Search

A coluna 3 disponibiliza duas formas de refinamento de solugdes: i) basica, Figura 5.15, em
que € apenas requisitado ao utilizador que escolha, na coluna 1, o perfil que pretende para 0s
elementos estruturais (ex.: viga e coluna) e os esforcos a que esta sujeito o nd da ligagéo.
Todas as outras propriedades e definicbes geométricas serdo tomadas por defeito.

r

A

686 x 254 x 152 UB
254 x 254 x 107 UC

Axil [kN]
Shear [kN]
Moment [kN.m]

Figura 5.15 - Pormenorizagéo do Search-Bésico

if) Avancada, Figura 5.16, ao clicar em “Advanced Search” o utilizador podera tragar o tipo
de solucdo que pretende através da restricdo de propriedades dos elementos constituintes da
ligacdo ou da geometria geral da mesma (ex.: eixo segundo o qual os elementos sdo ligados).

| Back | Section
1r Restriction:

e ictons
European |-beams Elements
HE
European wide flange beams /
HD v Section
Wide flange columns ._J Dimensions
HL
Extra wide flange beams :J Steel Grade
HP | Bolts |
Wide flange bearing piles
1PN Connection Element
European standard beams o "
W Dimensions
American wide flange beams b [mm] _
HP(US)
American wide flange bearing piles
us
British Universal Beams
UBP(=HP UK)
British wide flange bearing piles
uc
British universal columns Sort by _
Jis
Japanese H-sections Kg/m

Figura 5.16 - Pormenorizacdo do Search-Avangado
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Como podemos ver na Figura 5.16, o utilizador podera restringir propriedades e dimensdes de
um elemento especifico ou num caso extremo todos os elementos constituintes da ligacdo. Os
parametros a definir serdo desblogueados em funcao das decisdes do utilizador. Ao selecionar
restringir a viga, no rolete, sera automaticamente aberto um drop-down (n° 1 da Figura 5.16)
com as propriedades disponiveis para restricdo desse elemento (ex.. secdo, dimensdes,
propriedades mecénicas). Por sua vez, a selecdo de uma das opcgbes de restricao
compreendidas no drop-down, tornara visivel os parametros respectivos; como exemplo: i) ao
selecionar “Section” tornar-se-a visivel a lista de familias perfis, n° 2 na Figura 5.16, onde o
utilizador podera especificar a secdo que pretende; ii) ao selecionar “Dimensions”, é
desbloqueado um novo rolete onde o utilizador poderd definir que dimensdo pretende
restringir, através de um valor especifico ou intervalo, n°3 na Figura 5.16). Devido ao numero
de parametros ndo ser fixo é proposto que a pesquisa avancada seja definida numa janela pop-
up, tentando assim manter a simplicidade da interface.

5.2.4.4 Resultados e Relatério

Ao clicar no botdo “Calculate”, a coluna 3 apresentara as solugfes que se enquadrem nos
parametros pré-estabelecidos pelo utilizador, estas poderdo ser dispostos de varias formas
(ex.: racio, peso de elemento). A Figura 5.17 apresenta um exemplo da disposicdo de
resultados por racio e o comportamento da interface aquando o click sobre a solucéo.

oo (F (oom]) (conte] [helo]

N

686 x 254 x 152 UB
254 x 254 x 107 UC

Al [N
MARTIFER I Shear BN

Morment [kN.m]

254 x 254 x 107 UC
254 x 254 x 107 UC . (Using Compressian stiffeners) | Ratio:
(Using Compression stiffeners) |Ratio: 0,98

098 686 x 254 x 152 UB
686 x 254 x 152 UB =
‘Compression resistance 1650 kN
Vertical shear resistance 900 kN

Tension Capacity (bolts) 1542 kN

| Moment Capacity 1045 kN |

Figura 5.17 - Pormenorizagéo dos resultados

Apbs o click sobre uma das solucdes serdo apresentadas as resisténcias de cada componente
da ligacdo num drop-down; simultaneamente a coluna 2 é atualizada com informagéo
adicional respetiva a solucéo (ex.: dimens@es da chapa de topo, n°1 da Figura 5.17). Ao clicar
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no botdo de relatério o utilizador sera questionado sobre quais as solucdes que pretende

visualizar e posteriormente gravar em formato pdf (localmente), imprimir ou enviar via e-
mail.

5.2.45 Configuragdes por defeito

A Figura 5.18 apresenta a tab das configuracdes para esta vertente: de modo semelhante aos
ligadores, a aplicacdo tera por defeito algumas configuracdes gerais, as quais podem ser
alteradas facilmente através do click no botao “config”. Nesta vertente, existe a possibilidade
do utilizador poder restringir as sources de pesquisa, isto é, definir as tabelas de ligacdes ou
trabalhos experimentais das quais podem ser obtidas as solu¢bes. Podera ainda definir quais
as dimensoes e/ou propriedades ativas para restringir na pesquisa avancgada.

m Configurations

General Configurations

V.
Structural elements

Sections

Al

Elements
Dimensions

Steel Grade

®©OVOO®

Dimensions enable to restrict [ R
Connection elements

Steel Grade

Dimensions

® @

Others

Allow the use of stiffeners

Sort solution by

Sources

Figura 5.18 - Tab das configuracdes
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6 IMPLEMENTACAO DA APLICACAO EM AMBIENTE EXCEL

6.1 Introducao

A presente dissertagdo ndo prevé o desenvolvimento informético da aplicacdo, mas de modo a
testar as consideragdes e definicOes estabelecidas previamente foi realizada a implementagéo
destas em ambiente Excel. Na presente secdo seré feita a validacdo da folha Excel através da
confrontacdo de dois exemplos realizados na folha e o célculo manualmente.

6.2 Resolugao “Manual” de Exemplo

Para a validacdo serd usado um grupo de 2 parafusos com cabeca de embeber M20 de classe
8.8 a ligar 2 chapas de espessuras 41 mm (S235) e 16 mm (S355), respectivamente. As
distancias aos extremos da chapa sdo dadas na Figura 6.1, os parafusos sdo aplicados em furos
normalizados e estdo sujeitos a combinacdo de esforco transverso (200 kN) e esfor¢o de
tracdo (150 KN). As restantes propriedades ou dados serdo apresentados durante a
demonstracdo dos célculos.

116 mm

41 mm

Figura 6.1 - Distancias aos extremos e espessuras das chapas

Comega-se entdo pela verificagdo das distancias aos extremos da chapa para uma estrutura
feita de aco respeitante a EN 10025 e considerando que 0 ago estara exposto a agdo da
atmosfera ou a outras influéncias corrosivas (Quadro 3.3 EN 1993 Parte 1-8).

A folga de furo normalizado para um diametro de 20 mm, segundo a tabela 11 EN 1090-2 é
de 2 mm.
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(6.1)
do =20+ folga=20+2 =22mm
€1min = €2min = 1,2dg = 1,2 X 22 = 26,4 mm (6.2)
e1max = €2max = min{4t + 40; 200} = min{4 X 16 + 40; 200} = 104 mm (6.3)

a espessura usada para o calculo dos limites das distancias a extremidade da chapa é a menor
espessura das chapas ligadas, neste caso 16 mm.

D2min = 2/4dy = 2,4 X 22 =52,8mm (6.4)
D2max = min{14t + 40; 200} = min{14 x 16 + 40; 200} = 200 mm (6.5)

Através dos valores anteriores podemos concluir que os valores arbitrados para as distancias
aos extremos da chapa ou entre parafusos sdo validos pois encontram-se dentro dos intervalos
limite. Além da verificacdo anterior, é necessario averiguar se para o didmetro de parafuso
escolhido existe um comprimento adequado. N&o existindo recurso a pré-esforco o
comprimento de rosca acima da porca, 1, segundo a clausula 8.2.2 da 1SO 898-2, é de 1 fio,
que corresponde a 2,5 mm para parafusos de cabeca de embeber para o didmetro escolhido
segundo a ISO 4014. A altura minima para a cabeca da porca, m,,;,, estabelecida na tabela
A.1 da 898-2 é de 16,90 mm.

Lo = z £+ My + Ly, = (41 + 16) + 16,90 + 2,5 = 76,4 mm (6.6)

laq = 80 mm seria suficiente para unir as duas chapas, mas para este valor é inferior ao l,,,;,
do ligador, assim 0 l,q = Ly, = 100 mm.

ly = lag — bmsx = 100 — 52 = 48 mm (6.7)

D>, (6.8)

Como o somatério das espessuras € superior ao comprimento liso, l;, do parafuso podemos
dizer que a “fun¢do de aperto” esta ativa e este ligador é apropriado a ligagdo. Apds
verificados os critérios de geometria da ligacdo e comprimento do ligador, inicia-se o calculo
das resisténcias das pecas da ligacéo.
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No caso da presente ligacdo, sobreposicdo simples, existe apenas um plano de corte, para o
qual é necessario determinar a zona que atravessa o ligador. Tal como descrito na se¢éo 4.3.1,
caso a restricdo seguinte se verifique o plano de corte atravessara a zona roscada.

t; < bin (6.9)
bin = Lmin — lg — Mmin — L, = 76,4 — 48 — 16,90 — 2,5 = 9 mm (6.10)

Como a restricdo ndo se verifica podendo entdo concluir-se que o plano de corte atravessa a
zona lisa do parafuso, consequentemente temos a,, = 0,6 € A = 314,16 mm? de acordo com
0 Quadro 3.4 da EN 1993 Parte 1-8. Com base na equacdo 4.3 calcula-se o valor da

resisténcia ao corte por plano de corte, F,, 4, Onde f,,, = 800 , segundo o Quadro 3.1 da

N
mm?2
EN 1993 Parte 1-8, para parafusos de classe 8.8.

0,6 x 800 x 103 x 314,16 x 107°

Fyra = 13E = 120,637 kN (6.11)

Ao usar-se 2 parafusos na ligacao a resisténcia ao corte sera 2 vezes o valor anterior,

z Fyra = 2 X 120,637 = 241,275 kN 6.12)
> Fura > Foga (6.13)

200
ACl0 = ———— — = 6.14
Récio 241275 0,829 3 seguranca (6.14)

O racio obtido é inferior a unidade podendo, assim, concluir-se que a ligacdo se encontra em
seguranca ao corte. De seguida apresenta-se o calculo da resisténcia ao esmagamento da
chapa, expressao 4.16; neste calculo é necessario ter em atencéo a diferenca de classe de ago e
espessuras das chapas ligadas. Esta consideracdo conduzird a dois valores de resisténcia
distintos, onde o0 menor destes sera a resisténcia condicionante.

a, = min {ad;]j;—b; 1,0} (6.15)
u
e, 85
= —_—= = 6.16
@ =3 =35z~ 1288 (6.16)
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Como consequéncia da diferenca na classe de ago das chapas, o valor de a; podera variar

entre as chapas se % for o menor dos 3 valores condicionantes.
u

N
Chapalt; >40mm - f, = 360 —
fur 800
— =—=222 6.17
f. 360 (617)
N
Chapa?2t, <40 mm - f,, = 490 —
fur 800
Jup _ STF _ 6.18
fu 490 /633 ( )
ab,l = ab,Z = 110 (619)
2,8e 1,4
ky = min{ 2 _ 17,2202 _ 47, 2,5}
do do (6.20)
. {2,8><85 |5, L4 X165 17_25}_25
= min 22 ') 22 11y &y - )

Ao recorrer a parafusos com cabeca de embeber, a clausula 2 do Quadro 3.4 da EN 1993 Parte
1-8 limita a espessura da chapa onde o parafuso € embebido,

knom

tg=t; — = 35,92 mm (6.21)

2,5%1,0x360x 103 x20x 1073 x 3592 x 1073
Fyra1 = 17c = 517,248 kN (6.22)

2,5% 1,0 X490 x 103 x 20 x 1073 x 16 x 1073

Fpraz2 = 125 = 313,6 kN (6.23)

Segundo a clausula 3.6.1 (10) da EN 1993 Parte 1-8 para uma ligacdo por sobreposicéo
simples, o valor da resisténcia ao esmagamento devera ser limitado. No presente caso a
resisténcia condicionante é a obtida para a chapa 2 pelo que sera verificada a premissa
anterior sobre este valor.
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1,5><fu><d><t_1,5><490><103><20><10‘3><16><10‘3

Ym2 Ym2 (6.24)
= 188,16 kN

Fp ra2

Como o valor de F, 4, excede o valor limite estabelecido na EN 1993 Parte 1-8, a resisténcia
ao esmagamento é tomada como o valor limite imposto.

Fyraz < Fyka (6.25)

Racio = = 1,063 A seguranca (6.26)

188,16

Caso exista tracdo, € ainda necessario verificar a resisténcia a tracdo e ao pungoamento.
Através da expressao 4.19 calcula-se a resisténcia a tragéo:

0,63 x 800 x 103 x 244,79 x 107°

Fira = 125 = 98,699 kN (6.27)
Z Fira = 2 X 98,699 = 197,399 kN (6.28)

Z Fyrqa = 2 X 98,699 = 197,399 kN (6.29)

Z Fira < Frgq 3 seguranca (6.30)

onde k, = 0,63 (parafusos com cabeca de embeber)

Para o calculo da resisténcia ao pungoamento, expressao 4.21, € necessario ter em atencdo as
diferentes espessuras das chapas, t,, assim como a utilizacdo de classes de aco diferentes;
assim a resisténcia para as duas chapas ¢é dada por:

t, = min{41;16} = 16 mm (6.31)
0,6 X1 x16,933x 1073 x41x 1073 x 360 x 103
Bprai = Tt = 376,887 kN (6.32)

0,6 XX 16,933 x 1073 x 16 X 1073 x 490 x 103

Bpraz = 125 =200,189 kN  (6.33)
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Neste exemplo a menor resisténcia, e por isso condicionante, corresponde a resisténcia da
chapa de menor espessura.

Byraz > Figa (6.34)
Récio = —=0 _ _ 07493 (6.35)
dcio = 550285 =0, seguranca .

Por fim verifica-se a solicitacdo da ligagdo a combinacdo de a¢des através da expressdo 4.23.

200 N 150
241,275 1,4 x 197,399

= 1,372 > 1,0 2 seguranca (6.36)

Além de ndo se verificar a seguranca para a combinacdo de acBes anterior, conclui-se ainda
que esta é a condi¢do mais condicionante & seguranga da ligag&o.

6.3 Resolucéo do exemplo Excel

Nesta secdo sera entdo descrita a resolucdo do exemplo enunciado na secdo anterior
recorrendo a folha de Excel desenvolvida sobre as consideracdes estabelecidas ao longo deste
documento.

Categoria Caracteristicas da Ligagdo
Non-preloaded bolt )
S numero de chapas
assemblies in carbon steel ligad 2

and alloy steel lgadas
Sub-Categoria 1 2

Hexagon espessura, t [mm] 41 16

Tipo Classe de ago 5235 5355 oK
With thread up to head fy [N/mm2] 215 355 F ¥ F
Diametro fu [Nfmm2] 360 490 r r r
M16
Property Class | Tipologia Simples | Tipo de rebitagem
88
ne de fiadas de a
i 2 Resisténcias
parafusos verticais
ne de fiadas de
parafusos 1 Inputs
horizontais
Célula Configurdvel
Tipo de furo Normal round holes

Verificagdes

Estruturas feitas de
acos respeitando a EN
10025 com excepgdo

dos agos respeitando

Conformidade do
Ago

a EN 10025-5
Exposigdo/proteccd c tm:s‘;fzz(izs;gaznas Coeficientes parciais de
0 do Aco influéncias corrosivas seguranca
YMO 1
el [mm] 85 Verifica ym2 1,25
e2 [mm] 85 Verifica ym3 1,25
Desnecessdria a
pl [mm] Verificagiol yM3,ser 11
p2 [mm] 165 Verifica ymM7 1,1

Figura 6.2 - Printscreen da aplicacdo em ambiente Excel - Zona de configuracao de ligacio
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A Figura 6.2 apresenta a parte da folha de Excel onde o utilizador pode configurar as
caracteristicas principais da ligacdo. No canto superior esquerdo da figura encontra-se a zona
onde o utilizador pode definir o tipo de ligador que pretende usar, esta escolha é feita através
de listas interdependentes, isto é, a escolha de uma dada categoria condiciona as subcategorias
disponiveis para escolha e assim sucessivamente de acordo com a hierarquizacao proposta na
secdo 3.4. No lado direito da zona anterior o utilizador podera introduzir o nimero de chapas,
respectivas propriedades (espessura, classe de aco), numero de ligadores, tipo de furo,
distancias aos extremos da chapa e entre parafusos e ainda os restantes parametros de forma a
possibilitar a verificacdo das mesmas. Como podemos observar na Figura 6.3 ja estdo
inseridos todos os dados gerais da ligacédo e do ligador.

Valor de Cilculo da Resisténcia individual

Resisténcia ao corte or plano de corte

[ fub [N/mm2] 800 |

[ Fv,Rd 77,2078 |

Resisténcia ao esmagamento

perpendicular
N o a diregdo de
Dire¢do do maior eixo b
transmissdo
de esforgos
de
ad extremidade ! t
o r r r r 4
intericres
de
k1 extremidade 25
interiores
" devido ao
Factor de redugdo § 1
uro
Fb,Rd 150,5280

Resisténcia a Tracgdo

k2 0,9
Ft,Rd

90,2419

Resisténcia ao pungoamento

[ Bp,Rd ¥ 160,1499]

Valor de Célculo de Pré-esforgo

[ Fp.Cd Nao Aplicavel |
Valor da Resisténcia ao escor
nimero de planos de atrito 1
Tipo de verificagdo ELU
ks 1
Classe da Superficie de Atrito 4
[ Fs,Rd N&o Aplicavel |

Resisténcia ao esforgo normal de trag3o na chapa

| Anet
| Nnet,Rd Nao Aplicavel |

Figura 6.3 - Printscreen da aplicacdo em ambiente Excel - Zona de apresentacéo de valores
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Por ultimo, a Figura 6.4 apresenta a verificacdo de seguranca da ligacdo em relacdo aos
esforcos aplicados, inseridos pelo utilizador. Podemos concluir que a folha de Excel encontra-
se bem definida visto que ambas as resolugdes produzem os mesmo valores, podendo varia
apenas em décimas. Para alem desta ligacdo, a folha de célculo Excel foi testada para outras
configurac@es de ligacdo (ndo apresentadas neste trabalho) de modo a ajudar na despistagem
de erros e até execucdo de ajustes nos critérios a usar.

Verificagdo de esforgos

Fv,Ed 200
Ft,Ed 150
Verificagdo do parafuso ao corte Ndo Verifica 154,4156 1,2952
Verificagdo ao esmagamento da chapa Nao Verifica 150,5280 1,3287
Verificagdo do parafuso a tragdo Verifica 180,4838 0,8311
Verificacdo ao pungoamento da chapa Verifica 160,1499 0,9366
Verificagdo & resisténci fi Id
ercagSo A ress fnua A0 esioige narmal ce N3o Aplicavel N3o Aplicdvel | Nao Aplicavel
tra¢do na chapa
Verificagdo da resisténcia ao escorregamento | Nao Aplicdvel Nao Aplicdvel Nao Aplicével
Verificagdo a combinacdo de corte com traccio | Nao Verifica . 1,8888

Figura 6.4 - Printscreen da aplicacdo em ambiente Excel - Zona de verificagdo de esforcos
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

O presente trabalho permitiu confirmar o imenso potencial que os dispositivos moveis tém
para oferecer do dominio da engenharia civil.

Apesar de ainda ndo estar disponivel a aplicacdo, podemos afirmar que esta trara inimeros
beneficios para a engenharia civil na area das ligagdes metélicas: na vertente dos ligadores
metalicos, i) introduz, possivelmente, um dos mais completos catalogos digitais de ligadores
metalicos disponiveis no mercado, abrangendo ndo sé as caracteristicas basicas do ligador
mas também os respectivos elementos normativos e ainda os seus produtores; ii) oferece uma
ferramenta de dimensionamento de ligacOes baseada no EN 1993 Parte 1-8, simples e
intuitiva, contrariamente aos complexos softwares existentes; iii) estrutura de base de dados
preparada para insercdo de novos ligadores. Na vertente das ligacOes, i) oferece a
possibilidade de procurar, verificar ou, ainda, pré-visualizar uma solugéo de ligacao estrutural,
evitando todo o processo integral de dimensionamento que muitas vezes se torna moroso; ii)
incorpora as inumeras fontes de elementos de pré-dimensionamento (ex.: tabelas, ensaios
experimentais) num so local.

Do ponto de vista global, a aplicacdo permite transportar um conjunto de ferramentas de
dimensionamento estrutural, que até ha bem pouco tempo apenas se encontravam disponiveis
para computador diretamente para um dispositivo mével. A proposta de integracdo de todas as
aplicacBes ECCS permitird oferecer ao utilizador um maior leque de funcionalidades numa s6
ferramenta, e ainda possibilitara a juncdo de todas as bases de dados.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho foram surgindo algumas ideias sobre potenciais trabalhos de
continuagdo e/ou complemento desta: i) implementagdo da metodologia de calculo
estabelecida pela EN 1993 Parte 1-3, de modo a aumentar o leque de ligadores
dimensionaveis; ii) incremento da base de dados atual de ligadores metalicos com a recolha e
andlise de elementos normativos (ex.: normas Americanas); iii) implementacdo da vertente de
ligacbes metélicas em ambiente Excel e o respectiva recolha de sources de ligagdes pré-
dimensionadas, e finalmente, a concretizacdo da aplicagdo em ambiente informaético.

Ivo Lourengo 80



Aplicacéo Mobile: Dimensionamento de ligagbes REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NP EN 1993-1-1:2005 (2010a). “Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios”. European Standard, Commission of the European
Communities, Bruxelas.

NP EN 1993-1-8:2005 (2010b). “Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-8:
Projecto de ligacbes”. European Standard, Commission of the European Communities,
Bruxelas.

EN 1993-1-3:2006 (2006). “Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-3: General rules
— Supplementary rules for cold-formed members and sheeting”. European Standard,
Commission of the European Communities, Bruxelas.

EN 14399-1 (2005). “High-strength structural bolting assemblies for preloading — Part 1:
General requirements”. European Standard, Commission of the European Communities,
Brussels

EN 14399-3 (2005) “High-strength structural bolting assemblies for preloading — Part 3:
System HR — Hexagon bolt and nut assemblies”. European Standard, Commission of the
European Communities, 2005b.

EN 14399-4 (2005). “High-strength structural bolting assemblies for preloading — Part 4:
System HV — Hexagon bolt and nut assemblies”. European Standard, Commission of the
European Communities, Brussels.

EN 14399-8 (2007). “High-strength structural bolting assemblies for preloading — Part 8:
System HV — Hexagon fit bolt and nut assemblies”. European Standard,, Commission of
the European Communities, Brussels.

EN 14399-10 (2009a). “High-strength structural bolting assemblies for preloading — Part 10:
System HRC — Hexagon bolt and nut assemblies. European Standard, Commission of the
European Communities, Brussels.

EN 15048-1 (2007). “Non-preloaded structural bolting assemblies — Part 1: General
requirements”. European Standard, Commission of the European Communities, Brussels.

EN 1090-2 (2008) “Execution of steel structures and aluminum structures - Part 2: Technical
requirements for steel structures” European Standard, Commission of the European
Communities, Brussels.

Esteves, C. (2013). “Desenvolvimento de plataforma online para o sector da construcgdo
metalica”. Tese de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra, Coimbra, (em curso).

Ivo Lourengo

81



Aplicacéo Mobile: Dimensionamento de ligagbes REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Faella, C., Piluso, V. and Rizzano, G. (2000). “Structural steel semirigid connections : theory,
design and software”. .

ISO 10642 (2004). “Hexagon socket countersunk head screws”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva .

ISO 4014 (2011). “Hexagon head bolts — Product grades A and B”. International Standard,
the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4016 (2011). “Hexagon head bolts — Product grades C”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4017 (2011). “Hexagon head screws — Product grades A and B”. International Standard,
the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4026 (2003). “Hexagon socket set screws with flat point”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4027 (2003). “Hexagon socket set screws with cone point”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4028 (2003). “Hexagon socket set screws with dog point”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4029 (2003). “Hexagon socket set screws with cup point”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4762 (2004). “Hexagon socket head cap screws”. International Standard, the International
Organization for Standardization, Geneva.

ISO 14585 (2011). “Hexalobular socket pan head tapping”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 14586 (2011). “Hexalobular socket countersunk head tapping screws” International
Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 1481 (2011). “Slotted pan head tapping screws”. International Standard, the International
Organization for Standardization, Geneva.

ISO 1482 (2011). “Slotted countersunk (flat) head tapping screws” International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 1483 (2011). “Slotted raised countersunk (oval) head tapping screws” International
Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 15482 (1999). “Cross recessed countersunk head drilling screws with tapping screw
thread”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

Ivo Lourenco 82



Aplicacéo Mobile: Dimensionamento de ligagbes REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ISO 10666 (1999). “Drilling screws with tapping screw thread — Mechanical and functional
properties”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 15480 (1999). “Hexagon washer head drilling screws with tapping screw thread”.
International Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 15481 (1999). “Cross recessed pan head drilling screws with tapping screw thread”.
International Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 15483 (1999). “Cross recessed raised countersunk head drilling screws with tapping
screw thread”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 10510 (1999). “Tapping screw and washer assemblies with plain washers”. International
Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 7049 (2011). “Cross-recessed pan head tapping screws”. International Standard, the
International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 2702 (2011) “Heat-treated steel tapping screws — Mechanical properties”. International
Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 15973 (2000). “Closed end blind rivets with break pull mandrel and protruding head —
ATA/St”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 15974 (2000). “Closed end blind rivets with break pull mandrel and countersunk head —
AIA/St”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 15976 (2002). “Closed end blind rivets with break pull mandrel and protruding head —
St/St”. International Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 15983 (2002). “Open end blind rivets with break pull mandrel and protruding head —
A2/A2”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 15979 (2002). “Open end blind rivets with break pull mandrel and protruding head —
St/St”. International Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4033 (2012). “Hexagon nuts, style 2 — Product grades A and B” International Standard,
the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 4032 (2012). “Hexagon nuts, style 1 — Product grades A and B” International Standard,
the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 898-1 (2009). “Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel —
Part 1 Bolts, screws and studs with specified property classes - Coarse thread and fine
pitch thread”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

Ivo Lourengo



Aplicacéo Mobile: Dimensionamento de ligagbes REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ISO 898-2: 2012 “Mechanical properties of properties of fasteners made of carbon steel and
alloy steel — Part 2: Nuts with specified property classes - Coarse thread and fine pitch
thread” International Standard, the International Organization for Standardization, Geneva.

ISO 3506-1:2009. “Mechanical properties of corrosion-resistant stainless steel fasteners — Part
1: Bolts, screws and studs”. International Standard, the International Organization for
Standardization, Geneva.

ISO 3506-2 (2009). “Mechanical properties of corrosion-resistant stainless steel fasteners —
Part 2: Nuts”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

ISO 3506-2 (2009). “Mechanical properties of corrosion-resistant stainless steel fasteners —
Part 2: Nuts”. International Standard, the International Organization for Standardization,
Geneva.

Gervasio, H., Simdes da Silva, L. (2007). “Manual de Dimensionamento de Estruturas
Metalicas: Métodos Avangados”. CMM - Associagdo Portuguesa de Construcdo Metélica
e Mista, Coimbra.

Santiago, A., Simdes da Silva, L. (2003). “Manual de Ligag¢oes Metalicas”. CMM-Associacao
Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista, Coimbra.

Simdes da Silva, L. (2005). “LigacBes metalicas: métodos avancados de analise e
dimensionamento." Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra.

Simdes, R. (2007). “Manual de Dimensionamento de Estruturas Metalicas”. CMM -
Associacao Portuguesa de Construgdo Metélica e Mista, Coimbra.

Oldham, R.,Wolstenholme, A., (2012). “Cost Planning Through Design Stages”. The Steel
Insight Series. 2nd VVolume, Tata Steel, Gardiner & Theobald and BCSA.

SCI P358, (2002). “Joints in steel construction. Simple Connections to Eurocode 3”. the Steel
Construction Institute, Tata Steel and the British Constructional Steelwork Association,
United Kingdom

SCI P398, (1997). “Joints in steel construction. Moment-resistent Connections to Eurocode
3”. the Steel Construction Institute, Tata Steel and the British Constructional Steelwork
Association, United Kingdom

Ivo Lourenco 84



Aplicagdo Mobile: Dimensionamento de liga¢des ANEXOS

ANEXOS

A-1 Relatorio-tipo de Dimensionamento

Summary of Results

Fastener: C 1.2.1 — Countersunk Hexagon - Non-preloaded bolt assemblies in carbon
steel and alloy steel

Shear Resistance per Shear plane
Fv,Rd [kN]: 241,275

Bearing Resistance
Fb,Rd [kN]: 188,16

Tension Resistance
Ft,Rd [kN]: 197,399

Punching Shear Resistance
Bp,Rd[kN]: 200,189

Verification

XFv,Rd/Fv,Ed<1: 0,829
Fb,Rd/Fv,Ed<1:1,063
TFt,Rd/Ft,Ed<1: 0,760
Bp,Rd/Ft,Ed<1:1,063

Combined Shear and Tension: 1,372

Connection is not safe!

Cross-section properties

Fastener

Designation
Category: Non-preloaded bolt assemblies in carbon steel and alloy steel
Sub-Category: Countersunk
Type: Hexagon

Dimensions
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"7

[ K}

d[mm]

min: 19,67

max=nom:20
dm[mm]:16,933
dk[mm]

min: 36,05

max: 40,32
p[mm]: 2,5
k[mm]: 10,16
s[mm]

min: 12,032

nom: 12

max: 12,212
e[mm]

min: 13,716
b[mm]

min: 52
I[mm]

max:100

Area
A[mm2]:314,159
As[mm2]:244,790

Property Class
8.8
fu[N/mm2]:800

Sheet

Dimensions

t1[mm]: 41
t2[mm]: 16

Material Property

[1]
Grade: S235
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Quality: JO
fy[N/mm2]: 215
fu[N/mm2]:360

[2]

Grade: S355
Quality: JO
fy[N/mm2]: 355
fu[N/mmz2]: 490

Geometry Properties

Type of structure: Structures made from steels conforming to EN 10025 except steels
conforming to EN 10025-5

Structure exposition: Steel exposed to the weather or other corrosive influences
Number of Fasteners: 2
Hole disposition

el[mm]: 85
e2[mm]: 85
e3[mm]: -
ed[mm]: -
pl[mm]: -
p2[mm]: 165

Hole type: Normalized
dO[mm]: 22

Loading

Fv,Ed[KN]:200
Ft,Ed[KN]:150

Shear Resistance per Shear plane

Shear plane’s Number: 1
Shear plane zone: Unthreaded
A[mm2]: 316,16

av: 0,6

Fv,RA[kN]: 241,275

Bearing Resistance

[1]

ab: 1,0

ad: 1,288
fub/fu: 2,22
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Thickness reduction: Yes
t1,r[mm]: 35,92
Fb,Rd,1[kN]: 517,248
[2]
ab: 1,0
ad: 1,288
fub/fu: 1,633
Fb,Rd,2[kN]: 313,6
Single lap joint with one row of bolts: Yes
Fb,R[kN]: 188,160
Tension Resistance
k2: 0,63
Ft,Rd[kN]:197,399
Punching shear Resistance
Bp,Rd,top[kN]: 376,887
Bp,Rd,bottom[kN]: 200,189
A-2 Ficha-Tipo de Produto
Hexagon washer head drilling screws with tapping screw thread
(
.3 \\\ \\\ \\\‘% —
; \\\\\ \\\ \\
— g 4
—k I
Dimensions
dc[mm]
min: 9,8
max 10,5
dp[mm]
min: 3,7
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max: 4,3
p[mm]: 1,6
a[mm]: 1,6
k[mm)]

min: 3,8

nom=max: 4,3
s[mm]

min: 7,78

nom=max: 8,0
e[mm]

min 8,71
I[mm]

min:13

max: 50
lg[mm]:

min: 3,7

max: 39,5

Cross-section

A[mm2]: 18,096

Material Properties:

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6

5.8

6.8

8.8

10.9

fyb [N/mm2] 240 | 320 | 300

400

480

640

900

fub [N/mmz2] 400 | 400 | 500

500

600

800

1000

Standards

Dimensional: 1SO 15480
ISO 1478

Material Properties: 1SO 10666
Coating and protection: 1SO 4042
Dimensional Tolerance: I1SO 4759-1

Test and Inspection: ISO 3269
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