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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um comparativo entre a forga resistente de calculo (Momento Fletor,
Forca Nortante e For¢a Normal) para ligagdes metélicas do tipo rigidas simétricas com perfis “T”
laminados (LT/LMTS) e rigidas com chapas de cabeca parafusada assimétricas (LMPA). Graficos
Resisténcia versus pesol dos elementos que constituem a ligacdo foram elaborados. A formulacao
para cada tipo de ligacdo foi apresentada, e duas rotinas computacionais de calculo foram
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implementadas em WxMaxima para obtencdo dos esforcos resistentes. As rotinas computacionais
foram validadas com os exemplos de literatura.

Palavras-chave: LigacGes Metalicas, WxMaxima, LMPA, LT/LMTS, dimensionamento.

ABCTRACT

In this work, a comparison was made between the strength design (Bending Moment, Shear Force
and Normal Force) for symmetric rigid steel connections with hot-rolling wide-flange T profiles (LT
/ LMTS) and rigid steel connections with asymmetric bolted extended end plates (LMPA). Strength
versus weight graphs of the elements that make up the bond was elaborated. The formulation for each
type of connection was presented, and two computational codes were implemented in WxMaxima to
obtain the strength values. The computational routines were validated with the literature examples.

Key words: Steel Connections, WxMaxima, LMPA, LT/LMTS, design.

1 INTRODUCAO

Segundo Bellei e Pinho (2008), ligacdo é definida como a juncdo de dois membros ou pecas
de uma estrutura, em particular as de aco. Além disso, os referidos autores enfatizam que as ligagdes
devem ser tratadas com cuidado, pois dependendo de sua complexibilidade, podem custar trés vezes
a mais que as usuais.

Bellei, Pinho (2008), bem como Fakury et al. (2017) afirmam que as liga¢fes usuais em
edificios de multiplos andares sdo: ligacdo entre vigas e pilares; ligacdo entre vigas; emenda de
pilares; emenda de vigas. A Figura 1 ilustra uma das formas de ligacéo entre vigas, no qual a viga de

maior alma, e consequéntemente maior inércia, suporta uma viga de menor secao.

VIGA RECORTE DE
SUPORTE S'ENCAIXE

VIGA
SUPORTADA

Viga - viga

Figura 1: Ligacg&o entre Vigas. Fonte: Vasconcellos (2011).

A Ligacéo de vigas e pilares, conforme apresentado na Figura 2, sdo ligacGes consideradas
como flexiveis, ou seja, a rotacdo relativa entre as barras unidas, de perfis | ou H, variam

consideravelmente. A Ligacédo entre vigas, também, na maioria das vezes, sdo ligacoes flexiveis, e
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assim como nas ligacdes de vigas e pilares, € recomendado projetar a altura dos elementos de ligacéo

igual ou superior a metade da altura total do perfil da viga suportada.

Figura 2: Ligacéo entre Vigas e Pilares. Fonte: Fakury et al (2016).

A emenda de pilares, conforme ilustra a Figura 3, ocorre quando o pilar tem comprimento
superior aos seus elementos isolados, por restricdo de transporte ou de fabrica, ou entdo, quando
ocorre restri¢cdo da secdo transversal do pilar conforme o aumento da altura da edificacéo.

A emenda entre vigas ocorre quando a viga é composta por elementos menores que seu
comprimento total, por restricdo de transporte ou de fabrica. A Figura 4 apresenta desenho técnico de
uma emenda entre vigas parafusada com talas (a) e uma emenda entre vigas de forma soldada (b).

Como as ligacOes, os conectores tém sua importancia na estrutura. De acordo com Pfeil
(2009), conector € um meio de unido que trabalha através de furos feitos nas chapas. Desse modo,

em estruturas usuais, encontram-se 0s seguintes tipos de conectares: rebites, parafusos comuns e

parafusos de alta resisténcia.

(a) Ligagao com (b) Ligagao com (c) Ligagdo soldada (d) Ligacao soldada
talas parafusadas talas parafusadas de segmentos de de segmentos de

de segmentos de segmentos alturas proximas alturas diferentes
de mesma altura de alturas proximas

Figura 3: Emenda de Pilares. Fonte: Fakury et al (2016)
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(a) Emenda parafusada com talas (b} Emenda soldada

Figura 4: Emenda de Vigas. Fonte: Fakury et al (2016)

Rebites s&o conectores instalados a quente, o produto final apresenta duas cabegas. Pelo
resfriamento, o rebite aperta as chapas entre si; 0 esforco de aperto é, entretanto, muito variavel, ndo
podendo garantir um valor minimo a considerar nos calculos.

Os parafusos comuns sao forjados com agos-carbono de baixo teor de carbono. Eles tém numa
extremidade uma cabeca quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca. Os parafusos
comuns séo instalados com aperto, que mobiliza atrito entre as chapas. Entretanto, o aperto nas chapas
€ muito varidvel, ndo podendo garantir um valor minimo a considerar nos calculos. A Figura 5
apresenta dois tipos de parafusos, sendo de cabeca e porca hexagonais (a) e cabeca e porca
quadradas(b).

Os parafusos de alta resisténcia, conforme detalhado na Figura 6, séo feitos com acos tratados
termicamente. O tipo mais usual é o ASTM A325, de aco-carbono temperado. Eles podem ser
instalados com esfor¢os de tracdo minimos, os quais podem ser levados em conta nos calculos. Nos
casos em que se deseja impedir qualguer movimento entre as chapas de conex&o, dimensionam se 0sS
parafusos com um coeficiente de seguranca contra o deslizamento, obtendo-se uma ligacao do tipo
atrito. Quando pequenos deslizamentos sdo tolerados, os parafusos de alta resisténcia A325 podem
ser usados em uma ligacgao do tipo apoio. Neste caso, os parafusos sdo instalados com aperto normal,

sem controle da protensao inicial.

| Pega | I Pega |

o= o]I=1:

Comprimento Comprimento
P

(a) Cabeca e porca hexagonais (b) Cabega e porca quadradas

Figura 5: Parafusos comuns. Fonte: Fakury et al (2016).
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la) ASTM AZZS (b} ASTH A490

Figura 6: Parafusos de alta resisténcia. Fonte: Fakury et al (2016)

Dois tipos de ligagdo considerados usualmente em sistemas estruturais em aco que possuem
ligagOes rigidas séo as Ligagdes Rigidas Simétricas com perfis T laminados (LT/LMTS) e as LigacGes
Rigidas com Chapa de Cabeca Parafusadas Assimétricas (LMPA). Nos dois casos a ligagédo é capaz
de resistir ao Momento Fletor e a Forca Cortante podendo, usualmente, ser também solicitada a Forca
Normal de Tracdo. Cada uma delas possui seus elementos constituintes caracteristicos como chapa
de cabeca, parafusos, soldas, perfis T etc. Consequentemente, cada uma possui um peso dos
elementos constituintes dependendo da viga que se deseja conectar.

Neste trabalho, o objetivo é realizar um comparativo entre a resisténcia de cada uma dessas
ligacGes (Forca Cortante, Momento Fletor e Forca Normal) associada com o peso dos elementos que
a constituem para vigas em perfis | laminados. Além disso, duas rotinas computacionais foram
implementadas no programa WxMaxima para obtencéo das forcas resistentes de calculo das referidas
ligacBes. Um comparativo entre as resisténcias das ligacbes encontradas em literatura e aquelas

determinadas pelas rotinas foi feito para validar as mesmas.

1.1 LIGACOES RIGIDAS SIMETRICAS COM PERFIS “T” LAMINADOS (LT/LMTS)
O objetivo dessas ligacOes é utilizar partes recortadas de Perfis Estruturais como elementos
de uma ligacdo parafusada altamente adequada para processos automatizados de fabricagéo. A Figura

7 apresenta 0s componentes e a configuracdo de uma ligacdo LMTS.
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Figura 7: Disposicao dos parafusos na LMPA. Fonte: Autores (2019)
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A seguir apresenta-se a formulacdo para a determinacdo da resisténcia de ligacbes rigidas

simétricas do tipo supracitado.

1.1.1. Resisténcia de calculo da mesa do T a flexdo considerando o efeito “prying action” (Fr,nf)
A resisténcia de calculo F,.,rda mesa do perfil laminado T, quando submetido a flexéo e
considerando-se o efeito pryingaction, é obtida a partir da seguinte formulacao:
(6Mgpq + Mga)

Frnr = b 2 (1)
Mgq = w

' 4,44 )
g e =6

2 ©)

=2 @
b' = b, —0,5d 5)
a'=a+0,5d (6)
d' = dy,+0,2 @)
p1=Y (8)
ps = 2(by + 0,5d) 9)
ps= () +x (10)
ps = (by +0,5d) + x (11)

onde p é o menor dos valores de p; a p,.

(p—d)(LL)
§= ——F5——=<1 (12)
G

A descricdo das variaveis na formulacdo compreendida entre as Egs. (1) e (12) é apresentada

abaixo:
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a = distancia entre os pontos de aplicacdo de N, e T,
bs, =largura da mesa do Perfil T

d =altura do Perfil laminado

d, =didmetro do parafuso

fu =limite de resisténcia a tragcdo do a¢o da viga apoiada
fy =limite de escoamento do ago da viga apoiada

fye =limite de escoamento do aco do Perfil T

G =gabarito de furacdo da mesa do Perfil T

Mg o =momentofletor resistente de calculo

N, =nimero de parafusos na mesa do Perfil T

t, =espessura da mesa

twe =espessura da alma do Perfil T

x =comprimento da regido comprimida da placa de base; distancia do furo até a extremidade do
Perfil T

y =distancia entre dois furos

1.1.2 Resisténcia de calculo dos parafusos solicitados a corte Frnpv

A resisténcia de calculo Fy ,,,,,dos parafusos quando solicitados a corte € obtida conforme

a formulagédo a sequir:

0,4 Ap fub Np1

FR,npv < 135 (13)

Sendo que,Nplé 0 numero de parafusos na alma do Perfil “T”; A, € a area bruta da sec¢éo do

parafuso; f,,; € o limite de resisténcia a tragdo do aco do parafuso.

F < 1'2 gftwt fub Npl
Ronpy = 1,35 (14)

F < 2'4 d twt fub Npl
Rnpy = 1,35

(15)
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Sendo #ra distancia livre, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente

ou entre a borda do furo e a borda da parte ligada.

1.1.3 Resisténcia de calculo dos parafusos tracionados considerando o efeito “prying
action” (FRrnpt)
A resisténcia de calculo Fy ), dos parafusos quando submetidos a tracdo e considerando

o efeito de prying action é obtida a partir da seguinte formulagéo:

F _ (FR,nta, + Mggq4 )sz
Rnpt (a' + D) (16)

0,75 Apfup

Rnt = 3¢ * 0,67 (17)

Onde: Npg é 0 nimero de parafusos na mesa do Perfil T e MR,.:.I é 0 momento fletor.

1.1.4 Resisténcia de calculo da alma do Perfil T ao escoamento por tracdo (Fr,ny)

A resisténcia de calculo Fg ,,,, da alma do Perfil T, quando submetida ao escoamento por

tracdo, € obtida segundo a formulacdo a seguir:

_ fyt LTtwt

FR,ny - 1.1 (18)

Onde: Lré 0 comprimento do Perfil T.

1.1.5 Resisténcia de calculo da alma do Perfil T a ruptura por tracéo (Frnu)
A resisténcia de calculo Fy ,,,,da alma do Perfil T, quando submetido a ruptura por tracéo,

é obtido conforme a formulagéo a seguir:

o fuellr=2(dy + 0.2)] tue
Rnu 1’35

(19)

onde: ﬁu; é o limite de resisténcia a tragdo do ago do Perfil.
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1.1.6 Resisténcia de calculo por rasgamento (“block shear”) da alma do Perfil “T” (Frnb)
A resisténcia de calculo Fy ,,,da alma do perfil T, quando submetida a rasgamento (“block

shear”), ¢ obtida segundo a formulagao seguinte:

Caso 1: Rasgando em dois blocos (nas extremidades)

[E'J":“EI Anvc f..l+ ﬁaﬂntc]
Rmnd — 1’35

(20)

Caso 2: Rasgando em um bloco (na parte central)

[ﬂlﬂﬁ' Agz:c Jf_; + ‘qntc fg] (21)
Frna = 1,35

A, = area liquida do elemento de ligagdo, sujeita a cisalhamento, para o calculo do colapso por
rasgamento (“block shear”).
A = area liquida do elemento de ligacdo, sujeita a tracdo, para o calculo do colapso por
rasgamento (“block shear™).
Agyc = area bruta do elemento de ligagdo, sujeita a cisalhamento, para o calculo do colapso por

rasgamento (“block shear™).

1.2 LIGACOES RIGIDAS COM CHAPAS DE CABECA PARAFUSADA ASSIMETRICAS
(LMPA)

As LigacOes Rigidas com Chapas de Cabeca Parafusada Assimétrica (LMPA) sdo
utilizadas para unir a viga ao pilar sem elementos de ligacdo secundérios. Elas s&o projetadas a
fim de minimizar os efeitos de flexdo na chapa de cabeca. A forma em que os parafusos séo
distribuidos permitem que os parafusos da parte superior sejam submetidos a tracdo (BAIAO
FILHO e SILVA, 2014).

De acordo com a American National Standards Institute (ANSI): Specification for
Structural Steel Buildings (2016), caso for especificado no projeto que haja a possibilidade da
inversdo do momento fletor, essa ligacdo (LMPA) deve ser projetada de forma simétrica. Ou
seja, os esforcos atuantes na parte superior da chapa, devem ser considerados na parte inferior

também, logo, é necessario que tenha a mesma quantidade de parafusos em ambas as partes.
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A Figura 8 apresenta 0os componentes e a configuracdo com possivel inversdo do

momento fletor da ligacdo tipo LMPA.

AR AR AR
SOLDAS, T—V TV e
= 'SJ """"""'VEH_!:Q"
- _.__G___ _________FERTES__
12,54+ ! I el 2 5
|52 :
I 1
I 1
© & 3|
— -
s i 23
H‘XCD.’:EQUR&.C&GJQ&LEC&SJ}IL_
INVERSAD DO MOMENTO FLETOR

Figura 8: Disposigéo dos parafusos na ligagdo LMPA. Fonte: Silva et al. (2018).

A fim de obter os valores de momento fletor e forca cortante que podem ser aplicados
nos elementos estruturais que compdem a LMPA, é necessario seguir uma rotina de calculo que
seguem os requisitos da NBR 8800 (2008).

De acordo com o manual de Baido Filho e Silva (2014), a distancia dos parafusos até a
aresta devem ser de no minimo 30 mm. A Tabela 1 apresenta as distancias verticais medidas do

eixo do parafuso até as fases da mesa.

Tabela 1: Distancias verticais dos parafusos as mesas

Diametro do parafuso  Distancia vertical (Eixo - face das mesas)
5/8" 30 mm
3/4" 30 mm
7/8" 35 mm
1" 40 mm

Fonte: Adaptado de Baido Filho e Silva (2014)

1.2.1 Resisténcia do Perfil ao momento fletor (NBR 8800:2008, item 5.4.2)

A resiténcia da viga quanto ao momento fletor deve ser obtida a partir do menor dos

seguintes valores:

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 1, p. 5209-5229, jan. 2020.
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Zys (22)
Mpgq < 1'1y
Mgpa < 1,50W,f,/1,1 (23)

1.2.2 Limitacdo do momento devida a resisténcia dos parafusos a tracdo (NBR 8800:2008,
item 6.3.3.1)
Conforme a férmula seguinte, é definido 0 momento maximo devida a

resistéencia dos parafusos a tracao.
Mgq < (Nps/1,5) T(H-tf) (24)
T= Resisténcia de calculo de um parafuso a tragéo.

1.2.3 Limitacdo do momento devida a flexdo da chapa de cabeca
O momento fletor devido a resisténcia dos parafusos a tracdo deve ser obtido a partir da

férmula seguinte.

(H = tp) fyp, té (25)

Mgy <
Ra=""q.P11

Onde: b, ¢ a largura da chapa de extremidade

Ay 1 pe 1 26
ety (Y P )
w

C, = 1,45(Steel Design Guide 4 - Extended End-Plate Moment Connections)
(27)

by 2
Cf(a)z

P.=Pp- (D-w (28)
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bs= largura da mesa da viga

Ap= Area da mesa tracionada

A,,- Area da alma da viga

Py distancia do centro do furo até a face mais proxima da mesa tracionada da viga

W;_ garganta da solda de filete ou do reforco da solda de penetracéo

1.2.4 Limitacdo do momento devida as soldas (NBR 8800:2008, item 6.2.5.1, Tab. 8)

Conforme a férmula seguinte, é definido a limitacdo do momento dvida as soldas.

- 2x0,6bf, bs (H — tf) (29)
Rd = 1,1

em que: b é o filete de solda da mesa com a chapa de extremidade

1.2.5 Corte dos parafusos (NBR 8800:2008, item 6.3.3.2)
A resisténcia dos parafusos quanto & forca cortante deve ser obtida a partir da formula

subsequente.

014’fubAprs (30)
Vra = =3¢

1.2.6 Corte combinado com tracéo nos parafusos (NBR 8800:2008, item 6.3.3.4)
A resisténcia dos parafusos quanto & forga cortante combinado com tracao deve ser obtida

segundo a formula seguinte.

(31)

Fira

Vea < \/1 - (Nd/(Np/LS)Z) Fy ra

+[0,33Np5Fy ra
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1.2.7 Verificacdo da solda da alma (NBR 8800:2008, item 6.2.5.1, Tab. 8)

De acordo com a formula subsequente, é feita a verificacdo da forca cortante na solda da

alma.
2x0,6f,p, (32)
Veg < ——
R,d 1,1
(H — 2t7)/2
<
em que: 1< {H 2t —e,—2d,

2 MATERIAIS E METODOS
Para se determinar a resisténcia final das ligac6es que séo estudadas neste trabalho optou-
se por fazer rotinas de calculo para automatizar o processo. A seguir sdo apresentados o programa

WxMaxima, que foi a base de desenvolvimento, bem como as rotinas nele implementadas.

2.1 WXMAXIMA

O maxima é um software livre, que permite elaborar calculos matematicos. Tal programa
possui duas interfaces: WxMaxima e XMAXIMA. Ambos produzem os mesmos resultados,
porém a interface WxMaxima é mais interativa com o utilizador do que 0 XMAXIMA (SANTOS,

2009). A Figura 9 apresenta a interface do programa WxMaxima.

] wxMaxima 16.04.2 [ unsaved* ] -3 X
Fle Edit View Cell Maxima Equations Algebra Calculus Simplify Plot Numeric Help
Insert [E3] . =
kill(all);
Text Title done
Subsection Subsubsection
Section Image

Pagebreak

Mathematical Symbols

¥ 2 3 & i e h €

3 A = = @ p» = A

V ¥ R ¥V e = =S |

N e ¢ ¢ h A 2

] = x # = 2 &« »

= TN | L ~ - a

a @

Greek letters

a B v 6 & § n 8

L K A p v E o m

p o T U @ ¥ ¥ w

A B I A E Z H ©

I K A M N = 0 N

P T Y @ X W QO |

< [

Welcome to wxMaxima Ready for user input

Figura 9: Interface WxMaxima. Fonte: Autores (2019).
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O WxMaxima utiliza algebra simbolicas e numeéricas, tais como diferenciacao,
integracdo, equacdes diferenciais ordinarias, sistemas de equacOes lineares, vetores, matrizes,
entre outros (FLORES et al., 2013). Além disso, o WxMaxima pode tracar graficos
bidimensionais e tridimensionais (SANTQOS, 2009). A Figura 10 apresenta um exemplo de

grafico da superficie de Klein elaborado no referido programa.

] wxMaxima 16.04.2 [ unsaved*] - & X
File Edit View Cell Maxima Eguations Algebra Calculus Simplify Plot Numeric Help
Insert 5] =
4 kill(all)s
Text Title
K expr_1: 5*cos(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3)-10%
Subsection Subsubsection expr_2: -5*sin(x)*(cos(x/2)*cos(y)+sin(x/2)*sin(2*y)+3)5
expr_3: 5*(-sin(x/2)*cos(y)+cos(x/2)*sin(2*y) )%
) wxplot3d ([expr_1, expr_2, expr_31, [x, -%pi, %pil, [y, -%pi, %pil, [grid, 50, 50]1)%
Section Image
Pagebreak Parametric function
Mathematical Symbals 3]
¥ o 3 i e h €
3 3 =« O » » A
V ¥ § ¥ &« %= - U 8
N < c ¢« « h A 3 6
J] =2 = 2 = =2 &« » 4
= 3N | L ~ = » 2
a @
z 0
Greek letters (E5] -2
By 68 € T n 8 -4
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Figura 10: Gréfico da superficie de Kleinelaboradono WxMaxima. Fonte: Autores (2019).

2.2 ROTINA COMPUTACIONAL PARA A LIGACAO LMPA

A rotina computacional feita no WxMaxima, conforme apresentada nas Figuras 11 e 12,
esta ajustada para ao receber os dados de entrada, calcular os valores resistentes para a situacdo
no qual foi descrita. Para os dados de entrada sao necessarios os dados do perfil de aco, os dados

dos parafusos que serdo utilizados e os valores dos esfor¢os iniciais.

wxMaxima 16.04.2 [ LMPA - W310x38. 7.wxmx* ]
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Figura 11: Rotina computacional para ligagdo LMTS — Entrada de Dados. Fonte: Autores (2019).
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wxMaxima 16.04.2 [ LMPA - W310x38. 7. wxmx* ]
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Figura 12: Rotina computacional para ligacdo LMPA — Valores Finais. Fonte: Autores (2019).

2.3 ROTINA COMPUTACIONAL PARA A LIGACAO LMTS

A rotina computacional para a ligagdo LMTS foi feita no WxMaxima, conforme
apresentado nas Figuras 13 e 14. Esta ajustada para ao receber os dados de entrada, calcular os
valores resistentes para a situacdo no qual foi descrita. Da mesma forma descrita no item 2.2,
para os dados de entrada sdo necessarios os dados do perfil de ago, os dados do parafusos que

serdo utilizados e os valores dos esforgos iniciais.
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Figura 13: Rotina computacional para ligagdo LMTS — Entrada de Dados. Fonte: Autores (2019).
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wxMaxima 16.04.2 [ W310x38.7. wxmx* ]
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Figura 14: Rotina computacional para ligagdo LMTS — Valores Finais. Fonte: Autores (2019).

3 EXEMPLO, RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise neste trabalho foi dividida em duas partes. Na primeira, pretende-se obter a
resisténcia de calculo das ligacbes LMTS e LMPA por meio da rotina desenvolvida em
WxMaxima e comparar os resultados com Baido e Silva (2014). Na segunda, pretende-se
comparar as duas ligagdes quanto a sua resisténcia versus o peso dos seus elementos
constituintes.

Em ambas as partes foram escolhidos os seguintes perfis laminados de abas paralelas a
serem considerados como vigas ligadas: W310x38.7, W310x44.5, W360x44.6, W360x51.0,
W410x38.8, W410x46.1, W460x52.0 e W530x66.0. Esses perfis sdo constituidos em aco ASTM
A572 Gr50. Os perfis T usados nas ligagdes LMTS séo constituidos do mesmo tipo de aco. Ja as
chapas de extremidade séo feitas em aco ASTM A36, e os parafusos em aco ASTM A325, com
diametros variando entre %’’(19mm) e 1” (25mm), dependendo de cada caso. As cantoneiras séo
em aco ASTM A36, e as soldas executadas com eletrodos E70XX.

3.1 VALIDACAO DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS PARA LIGACOES LMPA E LMTS

Para a analise das ligacbes LMTS, foram usados perfis TC obtidos de perfis W460x68
(com comprimento L=200mm) para as vigas W310x38.7, W310x44.5, W360x44.6, W360x51.0
e W530x66.0. Os mesmos perfis TC, porém com L=170mm, foram usados para as vigas
W410x38.8, W410x46.1, W460x52.0.
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Tabela 2: Comparativo entre a resisténcia dos esforgos internos para a Ligagdo LMTS.

Baido e Silva (2014) Presente Trabalho Variacgao Percentual
. vd Td Cd vd Td Cd M
Perfil kN)  (kN)  (KN) | (kN) (kN)  (kN) N (kN) (kNm) vd Td Cd

W310x38,7 [177,00 312,00 480,00 |174,00 307,17 479,97 172,80 175,57 |1,69% 1,55% 0,01%
W310x44,5 | 201,00 312,00 480,00 | 198,00 309,91 479,97 170,06 176,85 |1,49% 0,67% 0,01%
W360x44,6 |210,00 312,00 480,00 |207,00 306,76 479,97 173,20 199,43 |1,43% 1,68% 0,01%
W360x51,0 |219,00 312,00 480,00 |216,00 309,81 479,97 170,16 200,59 |1,37% 0,70% 0,01%
W410x38,8 292,00 301,00 480,00 |288,00 304,38 479,97 17559 22654 [137% 1,12% 0,01%
W410x46,1 |320,00 301,00 480,00 |315,00 307,49 479,97 172,47 228,18 |1,56% 2,16% 0,01%
W460x52,0 |339,00 301,00 480,00 |342,00 306,43 479,97 17354 255,03 |0,88% 1,80% 0,01%
W530x66,0 | 572,00 312,00 480,00 | 534,00 306,50 479,97 173,47 297,52 |6,64% 1,76% 0,01%
Fonte: Autores (2019).

Analisando a Tabela 2, pode-se observar que os valores da rotina LMTS imlementada
pelos autores estdo em concordancia com os valores apresentados em Baido e Silva (2014),
apresentando uma diferenga méxima e minima percentual, respectivamente, de 6,64% e 0,88%
para a forca cortante VVd e 2,16% e 0,33% para a forgca Td de tracdo no perfil T. No entanto, a
forca de compressdo Cd no perfil T apresentou 0 mesmo valor em todas as analises, de forma
que a variacao percentual permaneceu constante em todos os casos, sendo de 0,01%.

Além desses fatos, constata-se o maior e menor valor para 0 momento fletor como sendo,
respectivamente, 297,52 kNm ocorrido no perfil W530x66 e 175,57kNm no perfil W310x38,7.
Para a forca cortante, foi encontrado 170,06kN (W310x44,5) como menor valor e 175,59kN

(W410x38,8) como maior valor.

Tabela 3: Comparativo entre a resisténcia dos esforgos internos para a Ligacdo LMPA.
Baido e Silva (2014) Presente Trabalho Variagdo Percentual

Perfil Nd (kN) Vd (kN) '(\l’!ﬂm) Nd (kN) Vd (kN) mﬂlm) Nd  vd  Md

W310x38,7 |261.00 238.00 157.00 |257.09 23271 15441 |150% 2.22% 1.65%
W310x44,5 [301.00 277.00 181.00 |296.30 28158 17885 |[156% 1.65% 1.19%
W360x44,6 [292.00 317.00 200.00 [287.53 29151 196.79 |153% 8.04% 1.61%
W360x51,0 {333.00 317.00 229.00 |328.61 289.07 22569 |1.32% 8.81% 1.44%
W410x38,8 [222.00 312.00 174.00 |183.30 247.82 143.04 |17.43% 20.57% 17.79%
W410x46,1 |279.00 186.00 218.00 |[168.72 254.30 132.21 |39.53% 36.72% 39.35%
W460x52,0 [295.00 467.00 259.00 |292.35 286.39 256.80 |0.90% 38.67% 0.85%
W530x66,0 |340.00 397.00 349.00 |255.37 31550 262.32 |24.89% 20.53% 24.84%
Fonte: Autores (2019).

Com relagdo a Tabela 3, verifica-se que os resultados obtidos pela rotina LMPA
imlementada pelos autores apresentam boa proximidade com os valores apresentados em Baido
e Silva (2014), para os perfis W310x38,7, W310x44,5, W360x44,6 e W360x51,0. Nestes casos,
para os trés esforcos resistentes de calculo, a maxima variagdo percentual encontrada foi 8,81%

(Forca Cortante) e a minima foi 1,19% (Momento Fletor).
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Entretanto, para os demais perfis analisados, os resultados divergem substancialmente.
Observa-se uma variacdo percentual aproximada de 39% para os trés esforcos resistentes de
calculo.

Os maiores valores encontrados, no presente trabalho, para a Forca Normal, Forca
Cortante e Momento Fletor Resistentes de Calculo foram, respectivamente, 366,66kN, 315,50kN
e 264,01km. Quanto aos menores valores, foram obtidos 168,72kN para a Forca Normal,

232,71kN para a Forca Cortante e 132,21kNm para o Momento Fletor Resistentes de Calculo.

3.2 CURVAS RESISTENCIA DE CALCULO VERSUS PESO DOS ELEMENTOS
CONSTITUINTES DAS LIGACOES LMPA E LMTS

Como forma de melhor visualizagdo dos resultados, foram feitos graficos para comparar
as ligacdes LMPA e LMTS, levando em conta o esfor¢co normal (Figura 15), o esforgo cortante
(Figura 16) e o momento fletor (Figura 17). Todos eles fazem uma comparagdo com 0S
respectivos pesos. Devido a nuvem de pontos, optou-se por tracar uma reta que melhor se ajusta
a eles. Observa-se nas Figuras 15, 16 e 17 que as retas ndo se cruzam e que, nos trés gréaficos, a
reta representativa da ligacdo LMPA situam-se a esquerda das que representam a LMTS,
indicando um menor peso.

Na Figura 15, a reta LMTS permanece aproximadamente constante, ou seja, 0 aumento
da altura dos perfis das vigas ndo influencia na resisténcia das mesmas a forca normal. A reta
LMPA apresenta inclinacdo de forma que o aumento dos perfis das vigas (e consequente
dimensGes da chapa) aumentam a resisténcia da ligacdo quanto ao esfor¢o normal.

400,00
350,00
300,00
250,00
%< 200,00
150,00
100,00
50,00

0,00
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Peso (Kgf)

LMTS @ LMPA

Figura 15: Curvas esforco normal versus peso dos elementos constituintes. Fonte: Autores (2019).
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Na Figura 16, a reta LMTS mostra acentuada inclinacdo em relacdo a reta LMPA,
mostrando que pequenos aumentos de peso da ligagcdo resultam em acentuado aumento da
resisténcia de calculo associada ao cortante, sendo o valor maior igual a 534kN. A reta LMPA
apresenta pequena inclinacéo, ou seja, 0 aumento da resisténcia de calculo quanto ao cortante é

pouco significativo com o aumento do peso.
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® LMTS LMPA

Figura 16: Curvas esforco cortante versus peso dos elementos constituintes. Fonte: Autores (2019).

Na Figura 17 as retas apresentam praticamente a mesma inclinacéo, com a ligacdo LMTS
alcancando uma maior resisténcia de clculo quanto ao momento fletor (297.52kNm), porém a

um maior peso.
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Figura 17: Curvas momento fletor versus peso dos elementos constituintes. Fonte: Autores (2019).
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4 CONCLUSOES

Este trabalho realizou um comparativo entre a resisténcia das ligac6es do tipo LMPA e
LMTS associada com o peso dos elementos que as constituem para vigas em perfis | laminados.
Implementou-se duas rotinas computacionais em WxMaxima para obtencdo das forcas
resistentes de célculo destas ligagdes. Ambas foram validadas com exemplos de literatura.

Considerando-se a situacdo de atuacdo simultanea das forcas Normal e Cortante, bem
como do Momento Fletor a ligagdo LMPA mostrou-se mais adequada visto que momento fletor
é o esfor¢o mais significativo em elementos estruturais de vigas, e as duas resisténcias foram
semelhantes; porém, esta ligacdo apresentou menor peso em todos os casos. Além disso, a
ligacdo LMPA ¢é de facil execucdo em obra (menos elementos de ligacdo) e projeto (envolve a
verificacdo de um numero menor de estados limites). Os autores recomedam, em futuros
trabalhos, uma nova verificagdo dos resultados para a ligagdo LMPA, visto a discrepancia de
parte dos resultados frente a literatura considerada.
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