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Resumo

Uma boa solucdo para o vencimento de grandes véos € o uso de perfis de aco com secdo tubular. Esses
perfis possuem excelentes caracteristicas relacionadas a resposta aos esforgos estruturais. Perfis com
comprimentos menores sdo mais vidveis devido a facilidade de transporte, porém para conecta-los ha
necessidade de se realizar ligacBes de emenda. Para atender requisitos de eficacia e estética foi proposta
uma nova tipologia de ligacdo de emenda de barras, a ligacéo tipo luva. Essa ligagdo consiste na unido entre
dois tubos externos por um outro de menor diametro através de parafusos passantes. Esse estudo tem como
objetivo apresentar a ligacao tipo luva como uma solucédo construtiva conectando mddulos trelicados para
sistemas de cobertura. A tipologia modular proposta é composta somente por perfis tubulares circulares,
formando uma treliga por ligagdes soldadas entre banzos, diagonais e montantes. Em cada extremidade dos
banzos a luva é utilizada possibilitando a conexdo entre eles. Os esfor¢os solicitantes foram obtidos no
dimensionamento de uma estrutura com o programa SAP2000. A capacidade resistente do sistema trelicado
foi avaliada de acordo com os possiveis modos de falha apresentados na literatura. Os resultados foram
comparados, avaliados e apresentaram viabilidade do uso estrutural do modulo treligado com a ligacéo tipo
luva.

Palavras-chave: Estruturas de ago; Perfil tubular circular; Ligacéo luva; LigacGes parafusadas; Ligacoes
de emenda.

Abstract

A good solution for large spans is the use of steel profiles with a tubular section. These profiles have
excellent characteristics related to the structural response. Profiles with shorter lengths are more viable due
to the ease of transport, but to connect them it is necessary to make splice connections. To meet the
requirements of efficiency and aesthetics, a new typology of bar splicing connection was proposed, the
sleeve connection. This connection consists of the union between two external tubes by another one of
smaller diameter through bolts. This study aims to present the sleeve connection as a constructive solution
connecting truss modules for roofing systems. The proposed modular typology is composed only of circular
hollow sections. The sleeve is used at each end, enabling the connection between them. The efforts were
obtained by SAP2000 software. The load capacity of the truss system was evaluated according to the
possible failure modes presented in the literature. The results were compared, evaluated and showed
viability of the structural use of the truss modules with the sleeve connection.

Keywords: Steel structures; Tubular profile; Sleeve connection; Bolted connections; Splice connection.
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1. INTRODUCAO

A rapidez de execucdo, estética e alta resisténcia a cargas sdo fatores que contribuem para
0 uso intensificado dos elementos estruturais metalicos. Dentre as estruturas metalicas os perfis
tubulares em ago podem ser considerados uma solugdo para elementos estruturais que precisam
vencer grandes vaos, pois sd8o mais leves, econdémicos e propiciam um aspecto agradavel na
estrutura. Desta forma infere-se que os tubos de acgo se popularizam e possibilitam, de acordo com
a criatividade, novas solucdes para problemas atuais (Araujo et al., 2016).

Entretanto, quando € preciso vencer grandes vaos a utilizacdo dos perfis tubulares pode
ocasionar um desafio de projeto, uma vez que ndo se tem disponivel no mercado da construcao
civil um tubo que se estende por todo comprimento da estrutura, ja que os tubos fabricados séo
vendidos e entregues em barras de menor comprimento. Cria-se, entdo, a necessidade de um
mecanismo para conectar um tubo ao outro permitindo sua continuidade. Visando apresentar uma
solucdo para otimizacdo desse processo, foi proposto atraves de Amparo (2014),
Amparo et al. (2014), Roquete et al. (2017), Roquete (2018), Oliveira (2019),
Oliveira et al. (2020), Roquete et al. (2021) e Roquete et al. (Roquete et al., 2022) uma nova
tipologia de ligacdo de emenda de barras, a ligacdo tipo luva, conforme Figura 1. Essa ligagéo
consiste na unido entre dois tubos externos por um outro de menor diametro através de parafusos
passantes.

Tendo em vista que o0 mercado esta sempre a procura de solugdes mais eficientes, as trelicas
projetadas a partir de perfis tubulares, apresentam uma capacidade de vencer maiores vaos com
menor nimero de nds, o que torna o custo de fabricacdo menor (Wardenier et al., 2010). Assim, a
ligacdo tipo luva foi desenvolvida para atender os requisitos de eficacia e estética, apresentando-
se como uma alternativa para montagem de uma estrutura trelicada.

Luva Parafusos

Tubo externo

Figura 1. Ligacdo Tipo Luva

O presente estudo tem como objetivo apresentar o dimensionamento da ligacéo tipo luva
como uma solucdo construtiva conectando modulos trelicados para sistemas de cobertura. A
tipologia modular proposta € composta somente por perfis tubulares circulares, formando uma
trelica por ligacOes soldadas entre banzos, diagonais e montantes. Em cada extremidade dos
banzos a luva é utilizada possibilitando a conexao entre eles. Os esforgos solicitantes foram obtidos
no dimensionamento de uma estrutura com o software SAP2000. A capacidade resistente do
sistema trelicado e da ligagdo luva foi avaliada de acordo com os possiveis modos de falha
apresentados na literatura e prescrigdes normativas.

2. REVISAO TEORICA

Para verificacdo dos esforcos resistentes das barras da treli¢a, assim como a capacidade
resistente das ligagdes utilizou-se a prescricdo normativa ABNT NBR 8800 (2008): Projeto de
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estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. E a NBR 16239 (2013):
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes com perfis
tubulares. Para ligacdo luva, ndo prevista em normas, o dimensionamento foi feito baseando-se
nos estudos apresentados por Roquete (2018), Oliveira (2019), Oliveira et al. (2020),
Roquete et al. (2021).

A partir de aspectos construtivos apresentados na NBR 16239 (2013), destacam-se algumas
informacdes referentes a esse estudo para 0 mddulo do trabalho:

. Ligacdes somente com perfis tubulares circulares;
. Excentricidade zero;
. Ligacgdes tubulares com sobreposicéo.

O tipo de ligacdo entre as diagonais, montantes e banzos, tem grande importancia no
desempenho estrutural da trelica de perfis tubulares. As ligagOes soldadas utilizadas no presente
trabalho sdo classificadas pela NBR 16239 (2013), do tipo T, N, e KT com sobreposi¢do. O
dimensionamento das ligacGes, no que diz respeito a geometria e relagbes entre montantes,
diagonais e banzos séo determinadas na NBR 16239 (2013) e as resisténcias das soldas utilizadas
nas ligagOes seguem o prescrito na NBR 8800 (2008).

2.1 Dimensionamento da ligacao luva

A verificacdo da ligacdo luva é feita conforme formulagdes e pardmetros definidos por
Roguete (2018), Oliveira et al. (2020) e Roquete et al. (2021).

Um ponto importante para o dimensionamento da ligacdo luva a tracdo é a esbeltez relativa,
seu valor dever ser Arei> 1,6, garantindo assim a ndo ocorréncia de falha no tubo interno da ligagéo.
A avaliacdo da capacidade resistente da ligacdo luva é funcdo da identificacdo da resisténcia para
0s 5 possiveis modos de falha:

- Modo 1: Escoamento da secdo bruta (ESB); - Modo 2: Ruptura da sec¢do liquida (RSL);
- Modo 3: Cisalhamento do parafuso (CP); - Modo 4: Ovalizacdo do furo (OF); e
- Modo 5: Flexao dos parafusos (FP).

Para o dimensionamento adequado a seguinte verificacdo, (Eqg. 1) deve ser realizada:
Fsq < Frq 1)

O menor valor entre os 5 modos define a resisténcia de calculo da ligagdo luva, Frq, EQ. 2:

Fra = min(Nyras; Nyrazs Ford; Fords Fora) (2

onde:

N rq1 — Forca axial de tragéo resistente de calculo (Modo 1 - ESB);

N ra2 — Forca axial de tracéo resistente de calculo (Modo 2 - RSL);

F, ra — Forca de cisalhamento resistente de calculo, por plano de corte (Modo 3 - CP);

F. rq — Forca total resistente de calculo a presséo de contato na parede dos furos, referente
a ovalizacdo dos furos (Modo 4 - OF);

Fy, rq — Forca resistente de calculo a flexéo dos parafusos (Modo 5 — FP).

As formulagGes para cada modo, sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Procedimento para célculo da ligacdo luva (Adaptado de Roquete 2018)

Frqa = min(Neras; Nordzs Fords Fords Fora)
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2

Arer — Esbeltez relativa dos tubos;
Arg — Esbeltez do tubo externo;

Ay — Esbeltez do tubo interno;

D¢ — Didmetro do tubo externo;
texe — ESpessura do tubo externo;
Dy — Diémetro do tubo interno;

tine — ESpessura do tubo interno;
dp— Diametro do parafuso;

d — Diametro do furo (d;, + folga);
n — Numero de parafusos;

1. — Comprimento efetivo da ligagao;
lf; — Distancia de furo a borda;

Ly, — Distancia de furo a furo;

Ay — area bruta da segéo do tubo;

A, — area liquida efetiva da se¢do do tubo;
A, — érea liquida da segéo do tubo;

A, — area da segdo do parafuso 4, = 0,25md?

C, — Coeficiente de reducéo da area liquida;

e. — Excentricidade da ligacéo;

D — Diametro do tubo externo, se obedecido 4, = 1,6;

fy — Resisténcia ao escoamento do ago do tubo;

f. — Resisténcia a ruptura do aco do tubo;

fy,» — Resisténcia ao escoamento do parafuso;

fu,p — Resisténcia a ruptura do parafuso;

W, — Modulo de resisténcia eléstico da se¢do do parafuso;

Ya1€ Va2 — Coeficientes de ponderacéo da resisténcia;

Ny ra1 — Forca axial de tragdo resistente de calculo (Modo 1);

Ny a2 — Forca axial de tracdo resistente de calculo (Modo 2);

F, rq — Forca de cisalhamento resistente de calculo, por plano de corte (Modo 3);
F.raq — Forca total resistente de calculo & pressdo de contato na parede dos furos,
referente a ovalizagdo dos furos (Modo 4);

Fy, ra — Forca resistente de célculo a flexdo dos parafusos (Modo 5).
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3. MODELO DESENVOLVIDO

Para este trabalho foram definidos um galpao e um modelo de modulo treligado. O sistema
trelicado foi simulado com cargas usuais de um galpao com vao de até 18m. Os esfor¢os referentes
ao vento, foram determinados de acordo com a NBR 6123 (2013): Forcas devidas ao vento em
edificacbes. O software SAP2000 foi usado para determinacao dos esfor¢os solicitantes de calculo.
Para verificacdo dos esforgos resistentes das barras da trelica, assim como a capacidade resistente
das ligacOes utilizou-se a prescri¢cdo normativa ABNT NBR 8800 (2008) e a NBR 16239 (2013).
O modulo da trelica adotado para estudo é apresentado na Figura 2, comprimento igual a 3 metros
e as propriedades geométricas de cada barra que o compde na Tabela 2.

[em]

10,16x0,64

7.30x0,36
7,30x0,36

100

100 100 T 50 T17,50

Figura 2. Médulo da trelica

Tabela 2. Propriedades geométricas dos perfis utilizados

Bango Banz_o Montante Diagonal Diagonal
UN Inferior Superior 1 2
HSS101.6X6.4 HSS101.6X6.4 HSS73.0X3.6 HSS60.3X3.6 HSS60.3X3.6
Do mm 101,6 101,6 73 60,3 60,3
to . mm 6,4 6,4 3,6 3,6 3,6

Para todos os perfis utilizados foi considerado a tensdo de escoamento igual a 350 MPa,
tensdo Ultima de ruptura igual a 485 MPa, mddulo de elasticidade igual a 200 GPa. Para
dimensionamento da solda foi adotada a tensé@o de escoamento igual a 485MPa. O angulo entre as
barras foi de 45°.

Para determinacdo dos esforgos solicitantes, a estrutura foi simulada no software SAP
2000. As combinag0es de acOes, usadas para aplicagdo no galpdo sdo apresentados na Tabela 3.
Os carregamentos aplicados foram: Sobrecarga (SC) minima de 0,25 kN/m2; Peso das telhas (SC)
considerado é 1,15 kN/m2; Peso préprio da estrutura (PP) determinado pelo SAP2000; e Vento de
acordo com NBR 6123 (2013).

Tabela 3. Combinac@es de acdes

ELS ELU
PP + SC 1,4PP+15SC
PP + Vento PP + 1,4 Vento

1,4 PP+ 1,5SC + 0,84 Vento
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos no dimensionamento do sistema, a partir
das formulacdes apresentadas no item 4. Sendo base para calculo dos estados limites ultimos dos
tubos, parafusos, soldas e ligagoes a NBR 8800 (2008) e NBR 16239 (2013).

As verificacbes foram feitas por meio da implementacdo em planilhas das formulacGes
necessarias para os célculos. De acordo com o software SAP2000, na Tabela 4 apresenta-se de
forma detalhada os valores dos esfor¢os solicitantes de calculo de cada barra do modulo do galpéo.

Tabela 4. Esforcos solicitantes
Banzos Montante Diagonais UN

Esforco de tracdo Nisa 170,59 26,27 69,07 kN
Esforco de compressdo Nesa  -114,07 -26,49 -62,97 kN
Esforco de cisalhamento Vi 14,10 82,57 82,57 kN
Momento Mosa 7,23 5,00 4,93 KN.m

Os resultados da forca resistente a compressdo, a tracdo, ao cisalhamento e ao momento
resistente sdo apresentados na Tabela 4. Comparando-se aos valores de solicitacdes, apresentados
na Tabela 5, pode-se notar que os valores da capacidade resistente das barras sdo maiores que a
solicitacdo, 0 que demonstra uma analise satisfatoria para o dimensionamento. Os resultados se
mostram favoraveis, visto que os valores de Nc,sd, Nt rd, Vrs € Mpiem todos 0s casos maiores que as
solicitacfes Ntsd, Ncsd, Vsa € Mosd.

Tabela 5. Verificacdo das barras

Parametro  UN Ban;o Banz_o Montante Diagonal Diagonal
Inferior Superior 1 2
Compressao
Ne.Rd kN 1957,01 1957,01 691,36 400,55 400,55
Tracgdo
Escoamento da Secdo Bruta
NtRrd kN 2579,60 2579,60 1331,71 908,66 908,66
Cortante
Fra kN 773,88 773,88 399,51 272,60 272,60
Momento Fletor Resistente
Mrda=Mp  kKN.m 2561 25,61 7,65 511 511

A verificagéo da solda também esté de acordo com o as solicitagdes de célculo, conforme
Tabela 6. Os valores de F.,rd S80 suficientes para garantir a resisténcia do modulo.

Tabela 6. Solda
Diagonal Montante
Fw,rd 181,60 150,44

Com as condiges de validade de acordo com a NBR 16239 (2013) foi possivel prosseguir
o dimensionamento das ligacOes para avaliar a capacidade resistente de cada tipo, conforme o
modulo trelicado. De acordo com a Tabela 7 percebe-se que os modos de falha A e B
(NBR 16239, 2013) para a ligagdo T foram favoraveis, seus valores apresentam resisténcia elevada
frente as solicitacOes.
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Tabela 7. Dimensionamento ligacdo T
T
Modo de Falha A
UN Montante

N - 0,09
Ko - 0,97

N1 Rrd kN  1339,17
Na1,sa/N1rd - 0,02

Mip,1.Rd kN.m 123,58
Mop,1,rd kN.m 6,55

Mip.1.5¢/Mip.1.Rd - 0,06
Mop.r.seMop.1rd - 0,76
Modo de Falha D
N1 Rrd kN 308,23
N1,s¢/N1Rrd - 0,09

Mip,1Rd kN.m 12,53
Mop,1,Rd kN.m 23,28
Mip1saMip1rd - 0,40
Mop,1.s¢/Mop,1.Rd - 0,21

As ligacdes, na presenca de momento fletor, devem atender a condigdo da Eq. (3), de
acordo com Araujo et al. (2016).

Nisd n (Mip,i,5d>2 + Mop,isd <10 (3)

—_ )
NiRrd MipiRd Mop,iRd

Na ligagdo T, o valor para 0 Modo A ¢é 0,78 e para o Modo D é 0,46, ambos menores que
1,0, portanto, de acordo com a Eq. (3).

Para ligacbes N, com condi¢gbes de validade de acordo com a tabela 14 da
NBR 16239 (2013), pode-se calcular o Modo A, ja que para liga¢bes do tipo N ndo é valido o
Modo D. O valor para a Eg. (3), nesse caso, ¢ 0,88 e 0,80 para montante e diagonal,
respectivamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Dimensionamento ligagdo N
N
Modo de Falha A
UN Montante Diagonal 1

Np - -0,09 0,10
Kp - 0,97 1,00
Kq - - 1,94

N1Rrd kN 1339,17 281,10
N1,sd/N1rd - 0,02 0,25
Mop,1.Rd kN.m 5,84 7,04
Maop,1,5¢/Mop,1.Rd - 0,86 0,71

Para ligacdo KT também né&o se considera o modo de falha do tipo D. Os resultados séo
apresentados na Tabela 9. Os valores para Eq. (3) sdo 0,91, 0,97 e 0,95.
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Tabela 9. Dimensionamento ligacdo KT
KT
Modo de Falha D
UN Montante Diagonal 1 Diagonal 2

No - -0,09 0,10 0,10
K, - 0,97 1,00 1,00
Kq - - 1,94 1,94

N1 rd kN 1339,17 296,32 296,32
NI - 0,02 0,23 0,21
Mopira  kN.m 564 6,80 6,80
MoprssMopigd - 0,89 0,74 0,74

Destaca-se que a flecha maxima de norma para galpdes é dada por 6 = ﬁ igual a 0,06m
para esse estudo. De acordo com o Software SAP2000 o deslocamento méaximo nos banzos
encontrado é 0,05187m.

Seguindo o procedimento de célculo proposto por Roquete et al. (2021) e a partir de
caracteristicas geométricas, na Tabela 10, apresentam-se os resultados necessarios para aplicacao
das formulagdes. Destaca-se que, os parametros do Modo 2, 5 e a esheltez sdo essenciais para
aplicacdo das formulacdes, por isso foram analisados e assinalados com “OK”.

Tabela 10. Propriedades geométricas da luva

Descricao Simbologia Valor UN
Esbeltez do tubo externo Ate 15,88 -
Esbeltez do tubo interno ATi 9,13 -
Area bruta da secéo transversal do tubo Ay 8107,32 mm?
Area liquida efetiva da secfo do tubo Ae 1233,75 mm?
Area da secdo do parafuso Ay 198,06 mm?
Area liquida da se¢éo do tubo An 1914,11 mm?2
Coeficiente de reducgdo da &rea liquida Ci 0,64 -
Excentricidade da ligacéo €c 50,8 mm
Diametro do furo (dp + folga) d 17,38 mm
Distancia de furo a borda L 47,64 mm
Distancia de furo a furo ) 47,64 mm
Comprimento efetivo da ligacédo Ic 142,92 mm
Pardmetro x X 151 mm

Verificacdes

Parametro para 0 Modo 2: Ruptura da secao liquida (RSL) Ie/Dext 1,41 OK
Pardmetro para 0 Modo 2: Ruptura da se¢do liquida (RSL) do/Arel 9,13 OK
Pardmetro para o Modo 5: Flex8o dos parafusos (FP) Dexd/db 6,40 OK
Esbeltez relativa dos tubos Arel 1,74  OK

Para os 5 modos de falha sdo apresentados os resultados de resisténcia final de célculo,
Tabela 11. Assim, define-se que o modo de falha dominante, ou seja, 0 menor valor entre 0s 5
modos para calcular a resisténcia da luva, € o modo 5. Entdo, a resisténcia da ligacdo luva é dada
por Frqigual a 199,89 kN.
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Tabela 11. Resisténcia calculada da luva
Modo 1: Escoamento da se¢do bruta (ESB)  Nirmn 2579,60 kN

Modo 2: Ruptura da secéo liquida (RSL) Nird2 443,24 kN
Modo 3: Cisalhamento do parafuso (CP) Fvra 281,68 kN
Modo 4: Ovaliza¢do do furo (OF) Fera 219,07 kN
Modo 5: Flex&o dos parafusos (FP) Fora 199,89 kN

Dessa forma, compara-se com o resultado obtido anteriormente na Tabela 4. Observa-se
que o valor de solicitacdo na regido de aplicacdo da ligacdo luva, € menor que a resisténcia (Frad),
0 que satisfaz o dimensionamento da ligag&o.

5. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi criar um mddulo trelicado e utilizar a ligagéo luva, com
parafusos alinhados, como conexdo entre eles. A ligacdo luva consiste na unido entre dois tubos
externos por um outro de menor didmetro através de parafusos passantes. Propondo uma pré-
fabricacdo, um maodulo de trelica foi estudado de forma que o utilizador possa encaixar os modulos
aplicando a ligacédo luva e obtendo o véo necessario e a estrutura idealizada.

Para as analises foram consideradas as formula¢6es de dimensionamento apresentadas nas
normas NBR 16239 (2013), NBR 8800 (2008), estudos de Araujo et al. (2016), Roquete et al.
(2021) e Roquete et al. (2021). A partir delas foi possivel avaliar a capacidade resistente da ligacdo
tipo luva, assim como as ligacdes do sistema modular (banzo, montante e diagonal) e a trelica.

O sistema trelicado foi simulado com cargas usuais de um galpdo com vao de até 18m, com
0 programa SAP2000. Por meio da analise, foram obtidas as solicitacbes de projeto. As
solicitacbes foram comparadas com os valores de resisténcia.

A metodologia de calculo utilizada se mostrou favoravel para o tipo de estrutura escolhida
para a trelica. Os resultados foram favoraveis e comprovam a eficacia da ligacdo luva para usos
em telhados trelicados. A partir dos resultados apresentados é possivel afirmar que o uso dessa
tipologia de ligacdo em uma situacdo real é possivel e vidvel.
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