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Abstract. Este estudo retrata o desenvolvimento de um aplicativo multiplataforma em linguagem
JAVA® utilizado para a verificacdo da resisténcia de ligacdes flexiveis em estruturas de aco com
cantoneiras duplas de abas iguais. O aplicativo pode ser utilizado para verificacdo da resisténcia de
uma ligacdo com cantoneiras entre uma viga e um pilar ou entre duas vigas de ago. Essas conexdes
podem ser aparafusadas ou soldadas. Para verificar a resisténcia de tais conexdes, varias situacfes de
colapso séo verificadas, de modo que a menor resisténcia encontrada entre todas as possibilidades de
falha é considerada como a resisténcia da conexdo. O usuario precisa especificar o tipo de ago usado
no componente estrutural, selecionando uma das duas opg¢bes (ASTM A36 ou ASTM A572); o tipo de
aco utilizado nos parafusos (ASTM A325 ou ASTM A490); os perfis de aco usados no elemento
estrutural e o tipo de ligacdo com base em um banco de dados salvo. Além disso, 0 usuério precisa
digitar o didmetro e o nimero de parafusos localizados em cada aba da ligacdo. No caso de ligagdes
soldadas, é necessario considerar também a resisténcia a ruptura da solda e do aco base préximo a
solda. Depois de fornecer esses dados de entrada para o programa, calcula-se a resisténcia limite da
conexao.
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Desenvolvimento de um aplicativo multiplataforma para determinagédo de resisténcia de ligagdes metalicas flexiveis com
cantoneiras

1 INTRODUCAO

Segundo Inaba e Coelho [1], nos Gltimos anos passaram a ser necessarias obras realizadas em
menor tempo e com maior qualidade, devido a expansdo da construcédo civil, com grandes mudancas
qualitativas e um crescente amadurecimento do mercado. Fazendo com gue 0s sistemas construtivos
industrializados, em especial o de a¢o, destacar e se tornar atrativo frente a estas solicitacfes.

Dentre as técnicas de se realizar uma ligagdo entre estruturas metalicas, a que é realizada por
meio de cantoneiras tem grande destaque devido a sua facilidade de execucdo. Contudo, a
determinagdo das especificagdes minimas necessarias dos elementos de ligacdo, se faz de maneira
trabalhosa em meio a inimeras verificacdes de calculo indispensaveis para garantir a resisténcia da
ligacdo. [2]

E comum, de acordo com Campolina [3], a falta de conhecimento mais especifico com detalhes
da construcdo metalica devido a formagdo académica dos profissionais de arquitetura, engenheiros e
projetistas. Porém, os proprios profissionais vém buscando cada vez mais informagdes sobre o
sistema, por entenderem que, em alguns tipos de obras, existem grandes vantagens na construgdo em
aco.

Diante desse cenario, este estudo se faz relevante, pois nele seré retratado o desenvolvimento de
um software cuja utilidade é realizar a gama de célculos para a verificacdo da resisténcia encontrada
nos diferentes pardmetros que sdo possiveis para o colapso da ligacdo, possibilitando ao usuério
estabelecer a combinagio ideal entre todos os elementos que compdem esta ligagdo. E importante
ressaltar que toda a base de calculo foi extraida do Gerdau [4], da GERDAU, que além de ja se basear
fielmente na prépria norma NBR 8800:2008 [5], fornece dados complementares, como exemplos, que
foram elaborados de maneira didatica.

O objetivo desse artigo é o desenvolvimento de um aplicativo na linguagem JAVA, que permita a
verificacdo da resisténcia de ligagdes flexiveis, utilizando cantoneiras em juncdes entre vigas ou entre
vigas e pilares metalicos. Oferecer ao usuario a possibilidade de recorrer ao programa em diversas
plataformas, como computadores e dispositivos moveis, facilitando sua utilizacdo na propria obra.
Dessa forma, pretende-se atender as necessidades de verificacdo mais recorrentes em estruturas
metalicas.

2 LIGACOES EM ESTRUTURAS DE ACO

Conforme a NBR8880:2008 [5], ligacbes metélicas se referem aos elementos utilizados para unir
0S componentes uns aos outros, sendo eles chapas, cantoneiras, consolos, enrijecedores, entre outros.
A ligacdo deve ser escolhida a partir da solicitacdo e carga aplicada nas mesmas e a resisténcia dessas
ligacGes deve ser igual ou maior que essas solicitacbes no estado limite Gltimo. Devido ao processo de
fabricacdo modular das estruturas metalicas, a sua utilizacdo obriga o construtor a emenda-las ou liga-
las entre si para estabelecer a estrutura desejada para cada situacdo. Os enrijecedores, as chapas de
ligacdo, as cantoneiras e 0s consolos sdo os elementos mais comuns para essas situacGes.[6] Os
elementos de ligagdo comumente utilizados sdo os parafusos, as soldas, as barras redondas rosqueadas
e 0s pinos [7]. Uma das formas de se caracterizar uma ligacdo é de acordo com sua rigidez. Podendo
ser classificada como uma ligacdo rigida, flexivel ou semi-rigida, como indicado na Fig 1.
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Ligagdio RIGIDA Ligagéo Ligagdo FLEXIVEL
Impede rotagdes SEMI-RIGIDA Permite rotacides
relativas. Intermedidria relativas
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Figura 1. Comportamento das ligagdes: Vasconcellos - 2011

2.1 LigacOes Rigidas

As ligacbes sdo consideradas rigidas quando as estruturas interligadas estabelecem um
comportamento de continuidade da rotacdo exercida, de tal maneira que a ligagdo transmita pelo
menos 90% do momento tedrico esperado caso a conexdo fosse um engaste perfeito. Segundo Pfeil e
Pfeil [8] ressaltam ainda que, nessa condicdo, o angulo original entre as pegas permanece praticamente
inalterado. A Fig. 2 demonstra o comportamento desse tipo de ligacéo.

A
Iit-...;'.;-'; _____ -
| ]

Figura 2. Simulagdo do Comportamento da Ligagdo Rigida: Instituto Aco Brasil - 2017
2.2 LigacGes Semi-Rigidas

S&o aquelas em que a ligacdo ndo se comporta como uma rétula, mas também ndo transmite
integralmente 0 momento entre as estruturas interligadas como ocorre nas ligagdes rigidas, sendo
assim, uma situacao intermediaria entre a ligacdo flexivel e a ligacéo rigida.

2.3 LigacOes Flexiveis

De acordo com Pfeil e Pfeil [8] as ligacBes flexiveis possuem como principal caracteristica
transmitir um momento tao baixo que pode ser desconsiderado no projeto, podendo as mesmas serem
entdo consideradas como rotulas, permitindo, consequentemente, a rotacdo entre os elementos
envolvidos. Pode-se observar a seguir trés exemplos de ligacdes flexiveis conforme o Gerdau [4],
sendo a ultima delas objeto de estudo deste trabalho.

As Ligac0es Flexiveis com Chapa de Extremidade englobam as situagdes em que a viga se apoia
na Aba ou em alma de pilar, onde ndo h& necessidade de recortar a viga. A chapa de extremidade
possui a mesma altura da alma da viga, como demonstra a Fig. 3, proporcionando um travamento
lateral da aba comprimida no apoio, sendo a flexibilidade dessa ligagdo garantida pela pequena
espessura da chapa de extremidade. Existem limitac6es, pois ndo sdo englobados recortes em vigas e a
forca normal de célculo € considerada no centro da ligacdo, produzindo momento fletor na viga
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Figura 3. Ligacgdo Flexivel com chapa de extremidade: GERDAU — 2012

Outro tipo de ligagdo flexivel comumente utilizada é a Ligagdo Flexivel com Chapa de
Extremidade, que consiste em uma chapa vertical soldada no elemento suporte (pilar) com solda de
filete duplo e parafusada na viga apoiada. Como se pode observar na Fig. 4, esta ligacdo € projetada
para suportar uma carga vertical e um momento decorrente da excentricidade (desvio ou distancia do
centro).

Neste caso existe uma folga de 10 mm entre a viga e a face do elemento suporte para ndo impedir
a rotacdo de apoio.

Ch 6,3
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Figura 4. Ligacéo Flexivel com chapa simples: GERDAU — 2012

Por fim, a ligacdo Flexivel que iremos explorar é a Ligacdo com duas cantoneiras parafusadas nas
duas abas, como demonstra a Fig. 5a, e a Ligagdo com duas cantoneiras soldadas na viga apoiada e
parafusadas no elemento suporte, viga ou pilar como exemplificado na Fig. 5b.
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(a)

Figura 5. Ligaces Flexiveis com cantoneiras: GERDAU — 2012

Para cada tipo de perfil existe a posicéo correta de ligagéo e espagamento entre os parafusos, entre
os parafusos e cantoneira, e 0 mesmo com a aba superior da viga. A quantidade de parafusos utilizada
para cada tipo de perfil deve ser definida em funcdo da altura da secédo, levando em consideragdo o
comprimento da cantoneira, que deve ser igual ou superior a metade da altura da sec¢do, a distancia
entre o furo até a face superior da viga, que deve ser igual ou inferior & distancia do furo inferior até a
face inferior da viga, além da distancia entre a extremidade da viga apoiada e a face externa das
cantoneiras, que serd de 10 mm.

3 Critérios e formulacGes para verificacdo da resisténcia de ligacoes LCPP e
LCSP

Para a verificacdo da resisténcia das ligacOes flexiveis com cantoneiras, é preciso conferir
diversas situagBes de colapso, ao passo que a menor resisténcia encontrada dentre todas as
possibilidades de faléncia da ligacdo sera a resisténcia de calculo da ligacdo. Utilizou-se as diretrizes e
bases de calculo presentes no Gerdau [4].

As situacdes de colapso sdo as possibilidades de rompimento, esmagamento ou rasgamento e
cisalhamento de quaisquer elementos da ligacdo, sejam parafusos, cantoneiras ou perfis metalicos.

3.1 Caso 1: Sem forca normal na viga apoiada

Na situacdo em que ndo hé ocorréncia de forga normal na viga apoiada, as verificacdes a seguir
devem ser observadas. As variaveis que aparecem em cada equacdo sdo descritas na Tabela 1.

A resisténcia da ligacdo na situacdo de colapso por corte dos parafusos, é calculada a partir da
formula:

2x0.4 A,F,,N,

FoRy=—— e

Devem ser verificadas também as situacOes de falha que serdo descritas a seguir.

Esmagamento e rasgamento nas cantoneiras

Para a condigdo de esmagamento e rasgamento nas cantoneiras, tém-se duas situagbes possiveis:
esmagamento sem rasgamento e esmagamento com rasgamento entre dois furos ou entre um furo e
borda.

Para a verificacdo da resisténcia da ligacdo, na conjuntura de colapso por esmagamento sem
rasgamento nas cantoneiras, € especificada a formula a seguir:
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2x2.4 d T F,.N,

FoRy=——o @

Em uma averiguacdo da resisténcia da ligacdo, na circunstancia de colapso por esmagamento com
rasgamento entre dois furos ou entre um furo e borda nas cantoneiras, utiliza-se a férmula

subsequente:
2x1.2L;T.F, N
fictuc!¥p
F,Rj =—— 3
e 1,35 ®

Esmagamento e rasgamento na alma da viga apoiada

Na perspectiva de esmagamento e rasgamento na alma da viga apoiada, existem duas situagdes
concebiveis: esmagamento sem rasgamento e esmagamento com rasgamento entre dois furos ou entre
um furo e borda.

A apuracdo da resisténcia da ligacdo, com a condicdo de colapso por esmagamento sem
rasgamento na alma da viga apoiada, € realizada com o auxilio da formula em destaque:

24xdT,F, N,
B 1,35
A andlise da resisténcia da ligacdo, no contexto de colapso por esmagamento com rasgamento

entre dois furos ou entre um furo e borda na alma da viga apoiada, deve ser realizada por meio da
formula:

Fe, Ry (4

_ 12xLT,F,N,

FC'Rd - 135 (5)

Cisalhamento da cantoneira

Na alternativa de cisalhamento da cantoneira, ha duas situacdes existentes: escoamento da se¢do
bruta e ruptura da secdo liquida.

A afericdo da resisténcia da ligagdo para a situacéo de colapso por escoamento da se¢do bruta na
cantoneira, ¢ realizada com a formula a seguir:

2x0.6 LT F,,
F,Rje=—mm— 6
v Ndc 1’1 ( )
A verificacdo da resisténcia da ligacdo na condicdo de colapso por ruptura da secdo liquida da
cantoneira, é efetuada com a seguinte formula:

2x0.6 [L, — N,(dh + 0,2)|T F,,

F,Ry = T3s (7

Cisalhamento da alma da viga

Para a possibilidade de cisalhamento da alma da viga apoiada é necessario saber quantos recortes
a viga possui, e para cada tipo de viga, seja ela sem recorte, com um recorte ou com dois recortes, tem-
se duas situagdes possiveis: escoamento da se¢do bruta e ruptura da se¢éo liquida.

A apuracgdo da resisténcia da ligagdo na condicdo de colapso por escoamento da se¢do bruta na

viga sem recorte, ¢ feita com a formula:
F R 06 HT,F, o
v dw — 1‘1 ( )
Na afericdo da resisténcia da ligacdo com a premissa de colapso por ruptura da se¢do liquida na
viga sem recorte, utiliza-se a formula a seguir:
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0,6 (H—-N,(dh+ 0,2)|T,FE
Fy Raw = L i 9
1,35
Para calcular a resisténcia da ligacdo para a situacdo de colapso por rasgamento nas cantoneiras,
também denominado blockshear, é descrita a formula abaixo:

2(0’6 Anchuc + Anthuc) 2(0’6 AgVCFyC + Anthuc
rde = 2 = <
¢ 1,35 1,35

(10)
Em que:
Age = [(N, = 1)s + e]t,
Appe = Agw (N, —0,5)(d, +0.2)t, (11)

Agtc = [ba_g] te

Antc = Agtc -05 (dh +0,2 )tc

Na analise da resisténcia da ligacdo para a circunstancia de colapso por rasgamento da alma da
viga apoiada para vigas com recorte, também denominado blockshear, é usada a seguinte formula:

_ 206 A Fut A 2(0,6 Ay Fy + AneFo,)
TR 1,35 - 1,35

(12)
Em que:

= (L —2e+y,— LV)tW
Am,w = Agpy — (N, = 0,5)(d; + 0,2)t,, (13)
Agtw = [g 1'0] tw
Apew = Agry — 0,5 (d), + 0,28,

Verificacdo da solda das cantoneiras (Somente para LCSP)

Na possibilidade de colapso na solda das cantoneiras, tém-se duas situacdes possiveis: ruptura da
solda e escoamento do metal base junto a solda.
A verificacdo da resisténcia da ligagdo na conjungdo de ruptura da solda, é realizada com a
formula descrita a seguir:
b(solda) L,
Fwra = €5 15876 2,54

(14)

A apuracdo da resisténcia da ligacdo para a situacdo de escoamento do metal base junto a solda, é
realizada atraves da formula abaixo:

b(solda) L,
wRd = 015876 2,54

(15)

3.2 Caso 2: Com forga normal na viga apoiada

Para casos em que exista forca normal na viga apoiada, a forca normal resistente de célculo é
calculada a partir de cinquenta por cento do valor da resisténcia cisalhante obtida no caso 1. Sendo
assim, considera-se que a parte central da espessura de cada elemento de ligacdo resistira
exclusivamente & forca cortante de célculo, enquanto que o restante da espessura ficara responsavel
por resistir exclusivamente aos efeitos da for¢a normal na viga apoiada. As formulas para chegar ao
valor da forca normal resistente de céalculo sdo descritas abaixo:
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V,=Q/2L
t = V,/(0,54 0
(Vo)x = 0,54 fyc(tc —t)

(My), = 0,225 fyc(tc —te) (ke +te)

(16)

(M)z = [(V)x(g —tc— R)] /2

M), wxrzl
(MO)Z (VO)X
Nd = Lc 2 (V)x

Tabela 1. Tabela de simbolos

g = coeficiente de seguranca;

Ap = area bruta da secio do parafuso;

Agpc = érea bruta do elemento de ligacdo, sujeita a
cisalhamento, para o calculo do colapso por
rasgamento (“blockshear”);

Agmy= area bruta da alma da viga, sujeita a
cisalhamento, para o calculo do colapso por
rasgamento (“block shear”);

area liquida do elemento de ligacéo, sujeita a
tracdo, para o calculo do colapso por rasgamento
(“blockshear™);

Anrw = érea liquida da alma da viga, sujeita a tragéo,
para 0 célculo do colapso por rasgamento (“block
shear”);

Anpe= érea liquida do elemento de ligagdo, sujeita a
cisalhamento, para o calculo do colapso por
rasgamento (“blockshear”);

Appe= drea liquida da alma da viga, sujeita a
cisalhamento, para o calculo do colapso por
rasgamento (“blockshear”);

b = cateto do filete de solda, largura da chapa simples;

"qr!rr:

bz= largura da aba da cantoneira;d = altura do Perfil
laminado;
¢ = comprimento do cordao de solda;

dh = didmetro do furo;

e = distdncia vertical entre furo e
excentricidade em placas de base (Md/Nd);

g = gabarito de furacdo da cantoneira ou da chapa
simples.

H = altura da viga apoiada;

borda;

F..R4=forca de compressdo resistente de calculo;

F,= limite de resisténcia a tracdo do ago da viga
apoiada;

Fup = limite de resisténcia a tragdo do ago do
parafuso;

£, = limite de resisténciaa tragdo do ago do elemento
de ligacdo (cantoneira ou chapa);

Fg.a= forca resistente de célculo;

F,. Bs = forca cisalhante resistente de calculo;

F,.Ra.= forca cisalhante resistente de calculo nas
cantoneiras;

F,. Ry, = forca cisalhante resistente de célculo na
viga;

Fy.z4 = forca resistente de calculo da solda;

F,= limite de escoamento do aco da viga apoiada.

Fyc= limite de escoamento do ago do elemento de
ligacdo (cantoneira ou chapa).

F..= limite de escoamento do ago do elemento de
ligacdo (cantoneira ou chapa);

L= comprimento horizontal do recorte da viga.

L;= comprimento do elemento de ligagdo (cantoneira
ou chapa); comprimento embutido do chumbador;

LCPP =
parafusada.
LCSP = Ligacéo por cantoneira soldada parafusada.

Ligacdo por cantoneira parafusada

L= distancia entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a disténcia entre a borda do furo e a
borda livre;

L= altura do recorte da viga;

N,= nmero de parafusos na alma da viga apoiada ou

namero de linhas de parafusos.
s = distancia vertical entre furos;

T:= espessura do elemento de ligagdo (cantoneira ou
chapa);

T» = espessura da alma da viga apoiada;

W, = madulo de resisténcia elastico do Perfil da viga
com dois recortes;

Wi = médulo de resisténcia elastico do Perfil da viga
com dois recortes;

W,z = modulo de resisténcia elastico superior do Perfil
com um recorte;

¥z= distancia do furo superior ao topo da viga;
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O programa tem como funcéo a verificagdo da resisténcia de uma determinada ligacdo flexivel
estabelecida por cantoneiras duplas de abas iguais, podendo ela ser aplicada entre um pilar e uma viga
ou entre duas vigas, ambas metéalicas. Ele foi desenvolvido na linguagem JAVA® de programacdo, de
modo que o usuério, independente do tipo de ligacdo (com ou sem forca axial e com ou sem solda),
tenha de fornecer apenas sete dados de entrada para que a andlise da resisténcia da ligacdo seja
realizada detalhadamente, informando a resisténcia exata de cada uma das possiveis ocorréncias que
levardo a ligacao a faléncia. [9,10] Os dados de entrada sdo: A especificacdo do aco utilizado no perfil
e na cantoneira, bastando selecionar uma das duas opg¢des conforme o fabricante (ASTM A36 ou
ASTM A572); a selecdo do aco que compde o parafuso (ASTM A325 ou ASTM A490); a selecdo do
perfil metalico e do modelo da cantoneira, também conforme o fabricante; e os dois dltimos dados, o0s
quais as entradas sdo as Unicas que precisam ser digitadas ao invés de selecionadas, que é o didmetro
do parafuso e o numero de parafusos em cada aba da cantoneira. Fornecendo os sete dados de entrada
para 0 programa, basta clicar em "Calcular" para obter toda a anélise daquela ligacéo, seguida por
aquela que é considerada a resisténcia real da ligacdo. [11]

4.1 Interface do programa

O programa dispde de vérias telas que sdo exibidas sequencialmente conforme as escolhas do
usudrio. A tela inicial, demonstrada na Fig. 6, é simplesmente uma breve apresentacdo do proprio
aplicativo, informando os académicos envolvidos, 0 nome do software e uma prévia sobre a aplicacdo
do mesmo.

B -
BEM-VINDO AO METALCALC

O aplicativo METALCALC & utilizado para a verificacdo da resisténcia em ligactes de

estruturas metdlicas feitas por meio de cantoneiras entre vigas ou entre viga e pilar.
Meste programa é contemplade dois tipos de ligacdo, a Ligacio por Cantoneira Parafusada

Parafusada (LCPP) e a Ligacie por Cantoneira Parafusada Soldada ou (LCSP).

Este Aplicativo Foi Desenvolvido Pelos Seguintes Alunos:

Artur Murta Reis

Célio Santana Lopes

Humberto Rodrigues de Carvalho Junior
Pedro Henrigue oliveira Reis

Rafael Vicoso de Miranda

Raphael Silvestre Lorenzo Cardoso
Vitor Goncalves Rossi

Orientador: Prof. William Luiz Fernandes

INICIAR CALCULOS

Figura 6. Tela Inicial do Programa: Acervo do autor - 2017

A segunda e terceira janelas vao apresentar as possibilidades de calculo que o programa realiza.
Sendo que na segunda janela, como pode se identificar na Fig. 7, o usuério seleciona se a ligagdo é
realizada por meio de parafusos nas duas abas das cantoneiras (LCPP) ou se em uma das abas a
ligacdo é realizada por meio da solda (LCSP). Ja na terceira, identificado pela figura 8, o usuario pode
escolher entre a opcdo de fazer o célculo com a presenca ou auséncia de forca axial. Caso seja
interesse do usuario considerar uma forca axial, o programa ja a considera com o valor de 50% do
valor da forca cortante resistente encontrada na ligacdo, que é o maximo estabelecido por norma.
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SELECIONE O TIPO DE LIGAGAO

[ LCPP - Ligagao com Cantoneira Parafusada Parafusada ]

{ LCSP - Ligacae com Canteneira Soldada Parafusada J

—

Figura 7. Segunda tela do Programa: Acervo do autor - 2017

X

INFORME A CONDICAQ

[ Viga Sem Recorte e Sem Forca Axial ]

[ Viga Sem Recorte & Com Forca Axial J

VOLTAR

Figura 8. Terceira tela do Programa: Acervo do autor — 2017

Por fim, o programa exibird sua Gltima tela, que retornaré diferentes conferéncias conforme a
combinacgdo das escolhas realizadas nas telas anteriores. Variando assim entre quatro opcdes: LCPP
com Forca Axial; LCPP sem Forga Axial (Fig. 9); LCSP sem Forca Axial e LCSP com Forca Axial
(Fig. 10). Apesar desta variacdo na Gltima tela, a parte de entrada de dados se mantém absolutamente a
mesma, exatamente com os mesmos sete dados citados acima.
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x
Selecione 0 age do Perfil analisado: ASTM A36 v
Selecione 0 ago do Parafuso: ASTM A325 ‘Y.
Informe qual o didmetro do Parafuso em milimetros
Informe o nimera de parafusos em cada aba da Cantoneira:

Selecione o aco da cantoneira: ASTM A36 v

Selecione o perfil daviga/pilar. W150x13,0 ".
Selecione o modelo da cantoneira utilizada: L22X32 v

CALCULAR

Corte dos Parafusos: <0=> KN
Esmagamento sem rasgamento. 0= KN
Esmagamento com rasgamento entre dois furos ou entre um fura e <> KN
Escoamento da Secdo Bruta: <0> KN
Ruptura da Secdo Liquida: <0> KN
Esmagamento sem rasgamento: <0=> KN
Esmagamento com rasgamento entre dois furos ou entre um furo e... 0= KN

Escoamento da Secdo Bruta: <0= KN
Ruptura da Secdo Liquida: 0= KN
Colapso por Rasgamento das Cantoneiras: <0= KN
RESISTENCIA FINAL DA LIGAGAO: - KN

VOLTAR REIMICIAR

Figura 9. Terceira Tela LCPP sem Forga Axial: Acervo do autor — 2017

X
Selecione o aco do Periil analisado: ASTM A26 |¥
Selecione o ago do Parafuso ASTH A325 |*
Informe qual o didmetro do Parafuso em milimetros:

Informe o nimero de parafusos em cada aba da Cantoneira;

Selecione o aco da cantoneira: ASTM A6 ¥
Selecione o perfil da viga/pilar W150x13,0 v
Selecione 0 modelo da cantoneira utilizada: L22X32 v

CALCULAR

Corte dos Parafusos: =0= KN
Esmagamento sem rasgamento: =0 KN
Esmagamento com rasgamento entre dois furos ou entre umfuro e... 0> KN
Escoamento da Sego Bruta <0> KN
Ruptura da Secéo Liguida =0= KN
Esmagamento sem rasgamento: <0= KN
Esmagamento com rasgamento entre dois furas ou entre um furo e =0= KN
Escoamento da Secdo Bruta; =0= KN

Ruptura da Secio Liguida: =0 KN
Colapso por Rasgamento das Cantoneiras: <0= KN
Ruptura da Solda: <0= KN
Escoameno do Metal Base Junto 3 Solda <0= KN
Cortante Resistente de Calculo: =0= KN
Normal Resistente de Calculo: =0= KN

VOLTAR REINICIAR

Figura 10. Tela LCSP com Forg¢a Axial: Acervo do autor — 2017

Entre as variagdes da ultima tela, é necessario fazer algumas observagdes para entender onde
exatamente elas se modificam. Primeiramente o que diferenciam as telas de conferéncia de LCPP da
LCSP é simplesmente o acréscimo de duas analises nas situagfes onde a solda é presente, que sdo 0
célculo da resisténcia a ruptura da solda e o escoamento do metal base junto a solda [12]. Ja o que
diferencia as telas com ou sem forca axial, é a presenca da Normal Resistente de Calculo nas telas com
forca axial.

4.2 Exemplos de validacdo do programa
Foram retirados exemplos da literatura e calculados através do software e manualmente para a

proximidade dos resultados e validar o cddigo do programa. No primeiro exemplo, retirado Guia
Pratico para Estruturas com Perfis Laminados [4], o perfil utilizado da viga/pilar principal foi o
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W250x17,9 sem recortes, aco ASTM A572, cuja ligagdo feita foi parafusada em ambas as abas da
cantoneira (LCPP), em que nédo ha a presenca de for¢a axial. Foram utilizados 4 parafusos de didmetro
de 19mm de ago ASTM A325 [14]. O modelo utilizado da cantoneira foi L 76x76x6,4 de ago ASTM
A36.
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Figura 11. Representacéo Grafica para o 1° exemplo: GERDAU - 2012

Resisténcia final da ligacdo encontrada pelo manual da Gerdau: 146 KN
Resisténcia final encontrada pelo aplicativo: 145,92 KN
Porcentagem de erro: 0,0548%

No segundo exemplo, extraido Guia Pratico para Estruturas com Perfis Laminados [4], utilizou o
perfil W610x174 na viga/pilar principal sem recortes, aco ASTM A572, o qual a ligacdo realizada foi
parafusada em uma aba e soldada em outra aba da cantoneira (LCSP), com auséncia de forca axial.
Foram empregados 12 parafusos de didmetro de 22mm de aco ASTM A325[13]. A cantoneira
utilizada foi a L 102x102x8,0 de agco ASTM A36.
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Figura 12. Representacdo Grafica para o 2° exemplo: GERDAU - 2012

Resisténcia final da ligacdo encontrada pelo manual da Gerdau: 852 KN
Resisténcia final encontrada pelo aplicativo: 860,34 KN
Porcentagem de erro: 0,98 %

Para o terceiro exemplo, encontrado no Guia Préatico para Estruturas com Perfis Laminados [4], 0
perfil usado na viga/pilar principal foi 0 W150x24 sem recortes, aco ASTM A572, com a ligacéo
parafusada em ambas as abas da cantoneira (LCPP), e com a presenca de forca axial. Utilizou-se 4
parafusos de didametro de 16mm de aco ASTM A325 [13]. O modelo de cantoneira lidado foi o L
76x76x6,4 de aco ASTM A36.
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Figura 13. Representacdo Gréfica para o 3° exemplo: GERDAU - 2012

Resisténcia final da ligacdo encontrada pelo manual da Gerdau: 28 KN
Resisténcia final encontrada pelo aplicativo: 28,21 KN
Porcentagem de erro: 0,75 %

5 CONCLUSAO

Ao desenvolver o aplicativo, utilizou-se as diretrizes e bases de calculo presentes no manual da
Gerdau, e além disso, foi embutido no aplicativo, as tabelas de perfis e tabelas de cantoneiras da
propria Gerdau. Os trés exemplos analisados para validacdo do cddigo foram retirados do préprio
manual. Portanto, os dados de entrada do aplicativo, nestes casos, foram, exatamente, 0s mesmos
dados utilizados no célculo presente no manual, como o0 mesmo perfil laminado, a mesma cantoneira e
0s demais dados. Com isso, nota-se que os trés exemplos apresentaram resultados bastante
satisfatorios, com a porcentagem de erro do aplicativo em relagcdo ao manual variando em no maximo
0,98%. Ainda assim, essa diferenga é maior que a real, pelo fato de 0 manual apresentar os valores de
maneira arredondada, enquanto que foram consideradas duas casas decimais nos resultados do
aplicativo.

Analisando o desempenho geral do aplicativo, conclui-se que os resultados finais sdo satisfatérios
e que o programa atende a proposta desejada por possuir uma base de calculo consistente. E uma
ferramenta versatil que pode auxiliar na seguranca de obras metalicas. Além disso, retorna todos os
valores dos pardmetros de colapso, e ndo apenas o menor valor resistente. E por ter sido
desenvolvido em JAVA, possibilita a utilizagdo em varios meios e sistemas operacionais,
oferecendo auxilio a diversos profissionais da engenharia e areas afins, tanto na verificacdo da etapa
de projeto quanto na investigacdo durante a execucdo, em diversas obras de engenharia correntes.
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