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RESUMO

O uso de perfis tubulares na construcdo civil tem crescido de forma expressiva,
sobretudo devido a sua alta eficiéncia estrutural, com destaque para projetos que
exigem vencer grandes vaos. A fim de otimizar a fabricacédo, facilitar o transporte e
diminuir o custo da obra, os perfis tubulares sdo divididos em segmentos de
menores tamanhos, preferencialmente com comprimentos padronizados. Dessa
forma, surge a necessidade de emendas de ligagdo para unir um perfil a outro,
garantindo a capacidade de suportar as forcas aplicadas sem comprometer o
desempenho da estrutura. Assim, foi desenvolvida uma tipologia de ligacdo
chamada de ligacao luva, composta por perfis tubulares de aco com sec¢éao circular,
desenvolvida a partir de pesquisas téoricas, experimentais e numeéricas, ho ambito
do PROPEC (Pesquisa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil) da Escola de Minas
da UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto). A ligacdo dos perfis é realizada
utilizando-se um perfil adicional de menor didametro posicionado internamente ao
perfil principal, e conectados por meio de parafusos passantes. Desse modo, este
trabalho tem como objetivo, desenvolver e dimensionar um sistema trelicado
utilizando perfis tubulares circulares de aco, empregando a ligagcdo luva como
elemento de emenda entre as barras. A estrutura global corresponde a um mezanino
gue sera executado para suportar uma sobrecarga correspondente a um estoque de
uma loja de tintas, em que as vigas sédo formadas por trelicas. A modelagem 3D da
estrutura foi realizada no software TEKLA Structures. Os esfor¢os solicitantes foram
obtidos no dimensionamento da estrutura com o software Ftool. A capacidade
resistente e o dimensionamento do sistema trelicado foi avaliada de acordo com os
possiveis modos de falha apresentados na literatura e em prescrigbes normativas.
Os resultados obtidos evidenciaram que o uso da ligacdo luva € uma solugao viavel
para os modulos trelicados estudados, comprovando a viabilidade da aplicacdo em

seu uso estrutural.

Palavras-chaves: Estruturas de aco; Perfil tubular circular; Ligacdo luva; Ligacéo
parafusada; LigacOes de emenda; Sistema trelicado.



ABSTRACT

The use of tubular profiles in civil construction has grown significantly, primarily due
to their high structural efficiency, with emphasis on projects that require spanning
large distances. To optimize manufacturing, facilitate transportation, and reduce
construction costs, tubular profiles are divided into smaller segments, preferably with
standardized lengths. As a result, there is a need for connection joints to unite one
profile to another, ensuring the capacity to withstand applied forces without
compromising the performance of the structure. A type of connection, called a sleeve
connection, was developed, consisting of circular steel tubular profiles. This
connection was developed through theoretical, experimental, and numerical research
within the scope of PROPEC (Postgraduate Research in Civil Engineering) at the
Escola de Minas at UFOP (Federal University of Ouro Preto). The profiles are
connected using an additional smaller diameter profile positioned internally to the
main profile, and they are joined by through bolts. Thus, this work aims to develop
and design a truss system using steel circular tubular profiles, employing the sleeve
connection as the joining element between the bars. The overall structure
corresponds to a mezzanine that will be built to support the load of a paint store's
stockroom, with trusses forming the beams. The 3D modeling of the structure was
performed in the TEKLA Structures software. The required forces were obtained in
the dimensioning of the structure using Ftool software. The load-bearing capacity and
dimensioning of the truss system were evaluated according to possible failure modes
presented in the literature and normative prescriptions. The results showed that the
use of the sleeve connection is a viable solution for the studied truss modules,

proving its applicability for structural use.

Keywords: Steel structures; Circular tubular profile; Sleeve connection; Bolted

connection; Joint connections; Truss system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias gera um impacto significativo em
diversos setores. O mercado das edificagbes vem acompanhando tais inovacdes
nas execucodes de suas obras, principalmente com a introducédo de novos sistemas

pré-fabricados e a racionalizacdo dos métodos construtivos.

Uma das formas de inovacao da construcdo civil nos ultimos anos é a partir do
aumento da utilizacdo de estruturas metalicas. Antes da Primeira Guerra Mundial e
da crise de 1929, as pecas fundidas de a¢co usadas em muitos tipos de construcoes
eram produzidas na Europa e importadas para o Brasil. A partir desse momento,
todas as importacdes se tornaram impraticaveis e se deu o inicio da industria
siderargica moderna no pais (ARAUJO, et al., 2016). O aco aplicado na construgéo
civil € comumente empregado em edificacdes de grandes dimensdes como galpdes
industriais, arenas de futebol, supermercados e shoppings. Isso devido a suas
caracteristicas favoraveis no momento da construcdo como diminuicdo do peso
préprio da estrutura, possibilidade de vencer grandes vaos e eficiéncia de

montagem.

Os perfis de agco podem ser divididos em duas categorias: perfis de se¢cédo aberta
e perfis de secdo fechada ou tubulares. Os perfis de secdo aberta englobam
formatos como, por exemplo, U, I, H e L (cantoneiras) sendo os mais utilizados
mundialmente em razdo da facilidade de fabricacdo e montagem. J& os perfis
tubulares, ou de secdo fechada, podem ter formatos geométricos variados, como
quadrados, circulares ou retangulares, e sao fabricados por laminagdo a quente,

conformacao a frio ou pela unido de perfis abertos (DE OLIVEIRA, 2019).

Os perfis tubulares foram introduzidos em Belo Horizonte, na Usina Integrada do
Barreiro, inaugurada pela empresa Mannesmannrohren-Werke em 1954. Na época,
a utilizacdo de tubos de aco em construcdes era irrelevante, porém seu uso passou
a ganhar espaco a partir dos anos 2000, com o desenvolvimento de agos tubulares
com resisténcia de 250, 300 e 350 MPa pela empresa Vallourec (ARAUJO, et al.,
2016).



Dentre as razdes pelas quais o uso dos perfis tubulares se destaca, pode-se
relacionar as suas diversas vantagens, como alta capacidade resistente a cargas
axiais e a efeitos combinados. Aléem disso, ao serem comparados com perfis de
secbes abertas, demandam menos quantidade de aco em sua composicédo, e
consequentemente, reduz 0s custos. Tais caracteristicas se sobressaem na
utilizacdo em sistemas estruturais trelicados, com aplicabilidade em diversos
modelos de organizacdo estrutural. A Figura 1.1 esta exemplificado o uso de perfis

tubulares de secéo circular em um sistema trelicado de cobertura.

Figura 1.1:Trelica—Aeroporto de Hamburgo, Alemanha (HAMBURG AIRPORT).
<https://www.hamburg-airport.de/en>.

No Brasil, embora as se¢fes abertas ainda predominem, devido a familiaridade
da mao de obra e de projetistas sobre esses perfis, a producéo e o uso de perfis
tubulares tém aumentado significativamente. Sua aplicacdo em diversas edificacdes
ja é evidente, como ilustrado na Figura 1.2, com o projeto da cobertura da Arena
Corinthians, e na Figura 1.3, onde estd apresentada a estrutura do Salvador
Shopping.



- s

Figura 1.3: : Uso perfis tubulares Salvador Shopping (AFA ARQ, 2007).

Além disso, é fundamental destacar a evolucdo dos estudos e a utilizacdo dos

perfis tubulares a partir da publicacdo da norma brasileira ABNT NBR 16239, em
3



2013, que estabelece diretrizes especificas para o dimensionamento de estruturas
tubulares. Essa norma, intitulada "Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificagcdes com perfis tubulares”, foi desenvolvida com
base nas formulagcbes do Eurocode 3 (2005): "Design of Steel Structures”. A
introducdo dessa norma representa um avanco significativo na padronizacado e na
seguranca das construcdes, refletindo as melhores praticas internacionais e
promovendo uma maior eficiéncia no uso de perfis tubulares em projetos
arquitetbnicos e estruturais no Brasil. Isso ndo apenas facilita na escolha desses
perfis em projetos estruturais, mas também contribui para a inovagéo na construgédo
civil.

Nesse contexto, o uso de perfis circulares em sistemas estruturais de trelicas
exige a utilizacdo de perfis estruturais com comprimentos elevados, onde o0s
esfor¢cos de compresséo e tracdo predominam no dimensionamento. Além disso, de
acordo com SAMARRA, 2007, esses perfis propiciam um aspecto de leveza na
estrutura principalmente devido as suas elevadas resisténcias a compressao, torcédo
e esforcos combinados. Por isso, a fim de otimizar a fabricacao, facilitar o transporte
e diminuir o custo da obra, os tubos sao divididos em segmentos de menores
tamanhos, preferencialmente com comprimentos padronizados. Dessa forma, surge
a necessidade de métodos de ligacdo para unir um tubo a outro, assegurando a
capacidade de suportar as forcas aplicadas sem comprometer o desempenho da

estrutura.

De acordo com a ABNT NBR 16239, 2013, os elementos podem ser conectados
em campo a partir da ligacdo flangeada. Nesse tipo de ligacdo, os flanges séo
formados por duas placas metalicas soldadas na extremidade dos tubos. A conexao
entre esses tubos é realizada por meio de parafusos. Na Figura 1.4 tem-se um

exemplo de utilizacdo de uma ligacéo flangeada entre perfis tubulares.



Figura 1.4: Ligacéo flangeada em sistemas trelicados (SAMARRA, 2007).

Com a finalidade de ampliar as opg¢des de ligacOes para esse tipo de estrutura,
uma nova tipologia de ligacdo entre perfis tubulares vem sendo estudada
SILVA,2012, AMPARO,2014, AMPARO,2018 e OLIVEIRA, 2019. Essa ligacao,
denominada por ligacdo luva, é feita utilizando-se tubos de menor diametro,
localizados internamente aos banzo de uma trelica e conectados por meio de
parafusos. A ligacdo luva é desenvolvida, principalmente para atender os principios
de versatilidade e melhorar o desempenho estético da estrutura quando comparada

a ligacao flangeada.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a aplicacdo de uma tipologia inovadora
de ligacdo chamada "ligagéo luva”, por meio do desenvolvimento de um modelo de
um mezanino, a partir de um sistema trelicado que incorpora esse tipo de ligacéo,

seguido pelo dimensionamento e avaliacdo da resisténcia da ligacéo.



1.2 Justificativa

Este trabalho apresenta um estudo de caso utilizando a ligacédo tipo luva, uma
alternativa inovadora para a unido de perfis tubulares, com destaque para sua
utilizacdo em sistemas trelicados. Além de facilitar o processo de montagem,
reduzindo o tempo de instalacdo e a complexidade das conexdes em campo, essa
tipologia proporciona um acabamento mais limpo e discreto, contribuindo para uma
estética mais agradavel e moderna da estrutura. Com isso, busca-se ndo apenas
validar a eficacia da ligacao tipo luva em termos de montagem, mas também garantir
que a solucdo apresentada atenda aos requisitos técnicos e de seguranca exigidos
para suportar as cargas e esfor¢os aplicados durante a vida util da estrutura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho € uma continuidade dos estudos iniciados anteriormente por
SILVA, 2012, AMPARO, 2014, AMPARO, 2018 e OLIVEIRA 2019. Com o
crescimento da utilizacdo de perfis tubulares em obras de estruturas metélicas no
Brasil, h4 uma tendéncia de aumento nos estudos e pesquisas referentes a esse
tema. Em particular, sobre as ligacdes que podem ser usadas nesse tipo de perfil,
apesar da norma brasileira de perfis tubulares abordar diversas tipologias de
ligacBes, para a ligacdo tipo luva, objeto de estudo principal, ndo ha diretrizes

normativas para determinacao da capacidade resistente dessa tipologia de ligacao.

As ligacOes, de forma geral, para que possam ser aplicadas com as devidas
adequacdes de seguranca, devem apresentar capacidade resistente suficiente para
0s possiveis modos de falha. Por isso, é importante fazer uma analise quantitativa
de verificacdo relacionada ao seu desempenho estrutural com base nas hipoteses
de dimensionamento. Portanto, essa andlise sera realizada com premissa nas

pesquisas ja existentes, buscando-se desenvolver e acrescer ao estudo.

2.1 Ligacao tipo luva

A ligacdo proposta é composta por dois tubos, unidas por um tubo interno. O
tubo posicionado na parte externa, de maior diametro, pode representar os banzos,
ou diagonais, de uma trelica. Por outro lado, o tubo interno, de menor diametro, é
denominado luva. A ligacao entre os tubos é feita por meio de parafusos passantes.
A Figura 2.1 apresenta as caracteristicas da ligacdo tipo luva, e sua respectiva

posicdo em relacdo ao tubo externo.

tubo banzo parafusos tubo luva interna \ tubo banzo

Figura 2.1 : Caracteristicas da ligacéao tipo luva (AMPARO, 2018).



Os parafusos podem ser dispostos de diversas maneiras, sendo eles alinhados
ou cruzados. No estudo concluido por Silva (2012), o arranjo dos parafusos para a
ligacdo luva foi ordenada de forma alinhada (Figura 2.2 (a)). A Figura 2.2(b) retrata o

esquema real ensaiado em laboratorio.

(b)

Figura 2.2: Representagdo tedrica (a) e préatica (b) do arranjo de parafusos alinhados (DA
SILVA, 2012).

Além do arranjo de furacdo dos parafusos em linha, nos estudos posteriores
feitos por AMPARO (2014), foi proposto para complementar os furos, um arranjo
com parafusos cruzados a 90° (Figura 2.3).



Figura 2.3: Ligacao tipo luva com parafusos cruzados a 90°

O objetivo principal € avaliar essa nova tipologia de ligagédo entre perfis tubulares
para utilizacdo em sistemas estruturais trelicados de grandes véaos. Por esta razéo,
entende-se que essa ligacdo enfatiza uma das principais caracteristicas de
montagem de estruturas de grandes véos, a eficiéncia e rapidez de montagem. A
ligacdo tipo “luva” permite a juncdo entre os componentes, além de apresentar

vantagens estéticas, ao se relacionar a ligacao flangeada.

2.2 Tubos de aco com e sem costura

A norma ABNT NBR 16239 (2013) prescreve que os perfis tubulares, também
denominados simplesmente tubos, podem ter forma circular ou retangular e podem
ser com ou sem costura, fabricados de acordo com as prescricdes normativas ABNT
NBR 8261, ASTM A500, ASTM A501, entre outras.

Os tubos sem costura séo fabricados por meio de um processo de laminacgéo a
guente de blocos macicos de aco de sec¢éao transversal circular. A Figura 2.4 retrata

uma das etapas do processo de laminacgéo do tubo.

Figura 2.4: Processo de fabricac&o de tubos sem costura — laminacg&o a quente (ARAUJO, et
al., 2016).



A producgao dos tubos sem costura inicia-se com o aquecimento dos blocos, em
forno rotativo ou vigas caminhantes, normalmente a gas e em seguida eles séo
transportados para um laminador perfurador (ARAUJO, et al., 2016). A forma tubular
dos blocos se da a partir do movimento de rotacéo obliqua dos rolos contra a ponta
de um mandil. A Figura 2.5 apresenta a visdo esquematica interna do mandril de

laminacé&o do tubo.

Figura 2.5: Mandil posicionado o centro do bloco e dos rolos (ARAUJO, et al., 2016).

Para a laminacgéo, os blocos devem chegar a uma temperatura final que varia de
1200 a 1300°C e, ao final do processo passam por um leito de resfriamento, até
atingir a temperatura ambiente. Esse processo garante aos tubos laminados um
baixo nivel de tensdes residuais e, consequentemente, melhora seu rendimento
guanto as forcas de compressao, devido a distribuicdo uniforme de massa ao redor
de seu centro, mantendo uma temperatura quase constante ao longo de todo o

comprimento.

Os tubos com costura sdo fabricados por meio da conformacdo mecanica,
geralmente a frio, de chapas ou tiras de aco. Em seguida, esses tubos sédo soldados
e moldados de tal maneira que a solda esteja disposta longitudinalmente ou em um
padrao helicoidal. Esse processo de calandragem e soldagem geram variagdes nas

tensodes residuais ao longo do tubo.

De acordo com Samarra, 2007, a uniformidade das tensdes residuais observada
nos tubos sem costura conduz a um melhor desempenho do aco em seu emprego

estrutural.
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2.3 Barras submetidas a for¢a de tragéo

Dentre as formas mais usuais das barras de ago com secdes tubulares
submetidas a forca axial de tracdo estdo as trelicas planas que podem ser

encontradas como vigas de piso e de cobertura.

Conforme ARAUJO, et al., 2016, em uma barra tracionada podem ocorrer 0s
seguintes estados-limites ultimos: escoamento da secdo bruta (plastificacdo) e

ruptura da secéo liquida.

2.3.1 Escoamento da secéao bruta (ESB)

A forga de tracdo resistente de calculo (Ntra), estabelecida pela ABNT NBR 8800
(2024), referente ao estado limite de escoamento da secdo bruta é obtida pela

equacéao (2.1) :

(2.1)

Onde:
A é a &rea bruta da secao transversal da barra tubular;
fy € aresisténcia ao escoamento do ago; e

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacao da resisténcia.

2.3.2 Ruptura da secéo liquida (RSL)

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 8800 (2024),
outro estado limite adicional que influencia o dimensionamento de barras sujeitas a
esforcos de tracdo é a ruptura da secao liquida. Esse fendmeno ocorre na area de

ligagédo entre as barras.

A forca de tracdo resistente de calculo (Nyrq), referente ao estado limite de
ruptura da secao liquida, conforme a ABNT NBR 8800 (2024) € dada pela equacao
(2.2):

11



Aefu

a2

Nt,Rd = (2-2)

Onde:

A. € a é&rea liquida efetiva da secgédo transversal da barra, determinada conforme
a equacao (2.3);

fu € aresisténcia a ruptura do ago; e

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacao da resisténcia.

A, = CA, (2.3)
Onde:
An € a area liquida da secéo;
C: € o coeficiente de reducéo da area liquida.

No item 5.2.4 da ABNT NBR 8800 (2024) prescreve a equacao (2.4) para célculo

da area liquida da segéo (A,) de uma barra dada por:

2

S
An = b= X(dy+15mm) + X ¢ (2.4)

Onde:
b é a largura da chapa;
(dv+1,5 mm) é o diametro do furo; e

s e g, respectivamente, 0s espagamentos longitudinal e transversal entre furos,
representados na Figura 2.6.
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Figura 2.6: llustracdo dos espacamentos s e g entre os furos 1 e 2. (ABNT NBR 8800, 2024)

De acordo com os estudos de AMPARO,2018, houve a necessidade de
adequar a equacdo (2.4), ja que se trata de uma equacdo empirica e referente a
uma barra prismatica retangular. Com isso, considerou-se a secao circular do tubo
como aberta, de largura igual ao perimetro (1TD), como mostra a Figura 2.7. As
linhas de ruptura possiveis para as configuracbes das ligacbes estdo indicadas a
partir dos numeros indicados na figura, sendo 1-1 el-2 para parafusos alinhados e
1-1,1-2-2-1 e 1-2-3 para parafusos cruzados.

(a) Parafusos alinhados
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(b) Parafusos cruzados

Figura 2.7: Planificagdo do tubo para célculo da ruptura da secéo liquida (AMPARO,2018).

A analise dos resultados dos experimentos realizados por AMPARO, 2018,
permitiu identificar uma relagédo entre a esbeltez do tubo externo (relacdo entre o
didmetro externo e a espessura do tubo externo — Deyltex)) € a esbeltez do tubo
interno (relacdo entre o diametro interno e a espessura do tubo interno — Dind/text),
nomeada por esbeltez relativa. A fim de limitar a ocorréncia de falha no tubo interno

da ligacao por ruptura da secdao liquida, obteve-se limite minimo de 1,6.

Foi observado, ainda, que o comprimento da ligacdo, definido pelas distancias
entre furo e borda e entre furos, além do didametro do tubo externo, afeta o valor do
coeficiente C;. A analise dos modelos mostrou que o aumento no numero de
parafusos na ligacdo ndo garante necessariamente um aumento na capacidade
resistente, pois, acima de quatro parafusos, a contribuicdo para a transferéncia de

carga diminui. Assim, o comprimento da ligacéo deve ser limitado.

A equacdo da éarea liquida da secado transversal do tubo, entdo, pode ser
definida pela equacéo (2.5). A equacao (2.6) proposta para o coeficiente de reducao
da area liquida considera a distribuicdo de tensées em um comprimento efetivo da

linha de parafusos.

A = Ag—2dt (2.5)
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Em que,
Ag é a area bruta da secao transversal do tubo;
d é o diametro do furo da ligacéo (db+folga); e

t € a espessura do tubo.

€c (2.6)

Onde,
ec € a excentricidade da ligacdo, dada por D/2 (D=diametro do tubo);

l. € o comprimento efetivo da ligagéo, obtido conforme equacgdes (2.7) e (2.7-b).

Paran< 4: Para n = 4:
Onde,

n € 0 numero de parafusos na ligacao;
lr1 € a distancia do primeiro furo até a borda do tubo; e
lr; é a distancia de furo a furo na ligagéo.

Ainda com base nos resultados obtidos por AMPARO, 2018, foi observado que a
relacdo entre o comprimento efetivo da ligacdo e o diametro do tubo (l/Dex:) foi
sempre superior a 3,0. Verificou-se, ainda, que a equacdo apresentou melhores
resultados para os modelos em que a relagdo entre o diametro do parafuso e a
esbeltez relativa era inferior a 12. Esses valores podem representar limitacdes para

0 uso da equacéo da forca resistente de calculo para a ruptura da secéo liquida.
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2.4 Cisalhamento do parafuso (CP)
A equacdo (2.8) determina a forca resistente de célculo para um parafuso de alta

resisténcia ou uma barra redonda rosqueada, segundo a ABNT NBR 8800, 2024

a Apfup
Yaz

Fyra = 2n (2.8)

Onde:

n € 0 numero de parafusos

Ay é a area bruta baseada no diametro do parafuso, dada pela equacéo (2.9);
fu € a resisténcia a ruptura do parafuso; e

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacao de resisténcia.

a = 0,4 quando o plano de corte passa pela rosca

a = 0,5 quando plano de corte fora da rosca
A, = 0,257d,,* (2.9)

Onde:

dv € 0 didametro do parafuso.

2.5 Esmagamento da parede do furo (Ovalizacao do furo-OF)

Conforme a NBR 8800:2024, item 6.3.3.3, a expressao que determina a forca
resistente de calculo para a pressdo de contato nas paredes de um furo, ja
considerando o rasgamento entre furos consecutivos e entre o furo e a borda, deve
ser aplicada quando a deformacgéo no furo sob forcas de servigo for um critério de
limitagdo no projeto e pode ser descrita pela expressao (2.10):

L2tl f, _ 24dytf, (2.10)

C,Rd = =
Yaz Ya2

Em que:
16



t é a espessura da parte ligada;

lIr € a distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo

adjacente ou a borda livre;

dy» € 0 didmetro do parafuso;

f. € a resisténcia a ruptura do a¢o da parede tubo;
Ya2 € 0 coeficiente de ponderacao de resisténcia.

No estudo de AMPARO, 2018, foi considerado o modo de falha de ovalizacdo do
furo quando a regido do tubo, em contato com o parafuso atinge a deformacéo
tltima do aco do tubo. Assim como no modo de falha por RSL, ha uma relacdo de
esbeltez relativa que permite distinguir a ocorréncia de falha no tubo externo da
ocorréncia de falha no tubo interno. Considerar ligacdes com um limite de esbeltez
superior a 1,4 assegura que ndo havera falha por ovalizacdo do furo no tubo interno.
No entanto, dado que o limite de esbeltez relativa para evitar a ocorréncia do modo
de RSL no tubo interno é de 1,6, de forma conservadora, pode-se definir Arel=1,6
como um parametro para garantir que ndo ocorra falha por ovalizacdo do furo na

ligacado luva.

A formulagéo proposta por AMPARO, 2018, apoés ter avaliado as variagbes dos
modelos experimentados, para a forca resistente & pressao de contato na parede do

furo é expressa pela equacao (2.11):

(2.11)

tfu

dp
Fepra = 2n ,para Ay, = 1,6

a2
Onde:
dy € o diametro do parafuso;
t € a espessura da parede do tubo;

fu é resisténcia a ruptura do aco da parede tubo.
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2.6 Flexédo do parafuso

A ABNT NBR 8800 (2024) somente prevé a verificacdo do estado limite de
flexdo para pinos, porém, no caso da ligacdo, a flexdo dos parafusos foi observada
significativamente nos estudos realizados por SILVA, 2012, AMPARO, 2014 e
AMPARO, 2018. No presente trabalho, a formulacéo utilizada para verificacdo desse

modo de falha foi a proposta por AMPARO, 2018.

O comportamento do parafuso foi baseado ao de uma viga bi-apoiada submetida
a flexdo e seu modelo mecénico esta representado pela Figura 2.8. No modelo, o
contato entre os parafusos e o tubo externo é equivalente ao apoio, enquanto o
contato com o tubo interno representa a forca concentrada aplicada ao parafuso (fi)
e x corresponde ao braco de alavanca. Além disso, sdo apresentados os diagramas
de esforco cortante (DEC) e de momento fletor (DMF) do parafuso, onde V € o

esforco cortante e M 0 momento fletor.

1Fo

Dint
tint Viga bi-apoiada (parafuso)

©r
corte 3-a

Tubo interno
= >
o
4

x4 ]
i — L
- -
1 [ =
f | DEC
; - =
] e | v —
- =
M M
g tex __. DMF
s
§ Dext
S .
(a) Ligagao luva (b) Corte b-b (c)Modelo mecanico do parafuso

Figura 2.8: Esquema do modelo mecéanico para flexdo no parafuso (AMPARO, 2018).
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A partir dos experimentos realizados por AMPARO,2018, foi constatado que o
namero de parafusos influencia significativamente os resultados e, por isso, deve ser
considerado como um parametro na equacdo. A carga de tracéo total (Fp) aplicada
na ligacdo luva, que é capaz de gerar flexdo nos parafusos, € distribuida ao longo da
secao transversal do tubo, cujo comprimento € igual ao perimetro (D), obtendo-se a
taxa de distribuicdo de forca por unidade de comprimento. Em seguida, é necessario
levar em consideracdo a distribuicdo da forca responséavel pela flexdo do parafuso,
f,, em uma area de influéncia proxima aos furos. Observou-se que essa distribuicao
esta diretamente relacionada a quantidade de parafusos na ligacdo. Para ligacdes
com 3 ou 4 parafusos, a area de influéncia é definida como trés vezes o diametro do
furo (3d), enquanto para ligacbes com 5 ou 6 parafusos, a area de influéncia é
equivalente a trés vezes e meia o diametro do furo (3,5d). A Figura 2.9 apresenta a
descricdo da influéncia da forca axial para parafusos dispostos em linha em cada

uma das situacoes.

F
— ! b : : m".""::—f} th taxa= o
P (IITIIIIIIITE]
Tubo
| nD } | D I
Tfnz’%ld rfh=:—‘[‘53a be=:_5;a,;d ;b::—;"ﬁ.ﬁd
il il mm
() () () (2
2y | 3y 224y | 22
.‘ TID: ) ,L nD |f
(@) n=3en=4 (b) n=5e n=6

Figura 2.9: Esquema da influéncia da forca axial na regido do furo a partir de uma planificagéo
dos tubos. n=nimero de parafusos (AMPARO, 2018).

19



Assim, as equacdes (2.12) e (2.13) definem a forca no parafuso (Fp) para a

situacao da Figura 2.9 (a) e (b), respectivamente.

fo (2.12)
F, = —3d
7)) 3
_h (2.13)
Fy =—3,5d

A partir da analogia feita do comportamento do parafuso a uma viga bi-apoiada,
resulta-se na equacgéao (2.14), levando em consideracgéo o parafuso sob flexao.

_ FysWo (2.14)
X

Fy
Onde:
fyb € a resisténcia ao escoamento do parafuso;

Wy € o modulo de resisténcia elastico da sec¢ao do parafuso;

x € 0 braco de alavanca obtido pela equacao (2.15).

_ (Dext - text) - (Dint - tint) (2-15)
X =
2
Portanto, igualando as equacdes (2.12) com (2.14) e (2.13) com (2.14), tem-se a
equacao final para a forca total de tracédo (Fy) para ligacdes com 3 e 4 parafusos

(2.16) e para ligagcdes com 5 e 6 parafusos (2.17).

nf ,ban-D' t (216)
Fpra = #/Vﬁ

nf ,bWbT[D' t (217)
Fpra = #/Vm

Onde: Dint € 0 didmetro do tubo interno e d é o diametro do furo.
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2.7 Modos de falha

A andlise da capacidade de resisténcia da ligacdo por luva depende da

determinacao da resisténcia para os cinco modos de falha possiveis:

* Modo 1: Escoamento da secao bruta (ESB);

* Modo 2: Ruptura da secéo liquida (RSL);

* Modo 3: Cisalhamento do parafuso (CP);

* Modo 4: Ovalizacao do furo (OF); e

* Modo 5: Flexado dos parafusos (FP).

Segundo AMPARO,2018, para o seu dimensionamento, € necessario realizar a
seguinte verificagdo, conforme a equagéo (2.18):

Feq < Fpra (2.18)

Onde Fsq € a forca solicitante de céalculo; e

Fra € a forga resistente de calculo dada pela expresséo (2.19)
Frq = min(N¢,ra1; Ne,razs Foras Feras Fora) (2.19)

onde:
N¢ra1 € a forca axial de tracado resistente de calculo (Modo 1 - ESB);
Nira2 € a forca axial de tracao resistente de calculo (Modo 2 - RSL);

Fyrd € a forca de cisalhamento resistente de célculo, por plano de corte (Modo 3
- CP);

Fcra € a forca total resistente de calculo a pressado de contato na parede dos

furos, referente a ovalizacdo dos furos (Modo 4 - OF);
Fynra € a forca resistente de calculo a flexdo dos parafusos (Modo 5 — FP).

A Tabela 1 apresenta um resumo de todas as féormulas necessarias para o

dimensionamento da ligagao tipo luva.
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Tabela 1: Formulacéo para verificacdo da ligacdo luva (NETO, 2022).

Fra = min(NL,Rdl; Nerari Foras Feras Fb,Rd)

Aret 21,6 Arer le Apg == 4y =02
Art text tint
Modo 1 - ESB
TE
Agfy
N, — 9y
LRd yﬂl
R l d,
Modo 2 - RSL © <300e-2<120
Dexr rel
[ Ac=C,
- Af, | An = Ag—2dt
g Nega = 7. e, D
a2 —1_f.p =_
£ (Ge=1-7e=3
&
o
=
: paran <4:l. =l + (n— 1)y,
A =
= paran = 4:l, = Iy + 3,
Modo 3 - CP
aApfup
Fyra =2n———
vRd Yaz
TI quando plano de corte narosca:a = 0,4
quando plano de corte fora da rosca: @ = 0,5
Modo 4 - OF
dyt
Fera = ZnLﬂ
az
- D,
Modo5 - FP 575 < < 7,68
b

nfy » WymD;
Paran =3 ou 4{F,,M = %/ya1

nfy WymD;
Paran =5 ou G{F,,,Rd = %/nl

_ (Dext = text) = Ding — tine)
=

Arel - Esbeltez relativa dos tubos;
ATE - Esbeltez do tubo externo;

AtI - Esbeltez do tubo interno;

Dext - Didametro do tubo externo;
text - Espessura do tubo externo;
Dint - Didmetro do tubo interno;
tint — Espessura do tubo interno;

dp- Didmetro do parafuso;

d - Diametro do furo (db+folga);

n - Numero de parafusos;

lc - Comprimento efetivo da ligagdo;

lr1 - Distancia de furo a borda;

I2 - Distancia de furo a furo;

Ag - area bruta da se¢do do tubo;

Ae - area liquida efetiva da se¢do do tubo;

An - area liquida da se¢do do tubo;

Ap - area da secdo do parafuso Ab=0,25ndb2

C: - Coeficiente de redugdo da area liquida;

ec— Excentricidade da ligagdo;

D - Didmetro do tubo externo, se obedecido Arel>1,6;

fy - Resisténcia ao escoamento do ago do tubo;

fu - Resisténcia a ruptura do ago do tubo;

fyb— Resisténcia ao escoamento do parafuso;

fub— Resisténcia a ruptura do parafuso;

W5 - Médulo de resisténcia elastico da se¢do do parafuso;

Yaie Yaz - Coeficientes de ponderagdo da resisténcia;

Nira1 - Forga axial de tragdo resistente de calculo (Modo 1);

Niraz - Forga axial de tragdo resistente de calculo (Modo 2);

Fyra- Forga de cisalhamento resistente de calculo, por plano de corte (Modo 3);
Fcra - Forga total resistente de calculo a pressdo de contato na parede dos furos,
referente a ovalizagdo dos furos (Modo 4);

Fura- Forga resistente de calculo a flexdo dos parafusos (Modo 5).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi dividido em duas principais etapas: desenho e modelagem da
estrutura, onde foram definidos os detalhes geométricos e estruturais do projeto; e
dimensionamento, em que foram calculadas as cargas, forcas e tensoes,

assegurando que a estrutura atendera aos requisitos de seguranca e desempenho.
3.1 A estrutura

A estrutura do projeto foi desenhada no software Tekla Structures, pertencente a
Trimble, empresa americana de tecnologia de software, hardware e servigos. O
Tekla é utilizado principalmente no detalhamento de aco e concreto e faz parte da
industria dos projetos de modelagem BIM (Building Information Modeling-
Modelagem da Informacdo da Construgcdo, em portugués), facilitando a criagéo e

gerenciamento de modelos estruturais 3D.

O projeto consiste de um mezanino, a ser construido no interior de um galpéo,
destinado ao armazenamento de estoque de uma loja de tintas, com uma
capacidade de carga de aproximadamente 400kg/m?. Os mezaninos em estrutura
metalica sdo amplamente utilizados em edificios comerciais. Dentre os beneficios
desse tipo de estrutura pode-se destacar a maior facilidade de montagem, alta
resisténcia, maximizacdo da area util de estocagem, juntamente com a capacidade
de adaptacdo em qualquer ambiente. A seguir, tem-se a representacdo da estrutura

em uma visualiza¢do 3D na Figura 3.1.

Figura 3.1:Representacéo da estrutura em 3D
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O mezanino é composto por cinco vigas trelicadas, formadas por perfis
tubulares, na qual sera parte de estudo principal. O uso dos perfis tubulares é uma
solucdo inovadora e traz muitas vantagens dentre elas: fator estético favoravel,
economia de material em comparacdo a outros perfis, além de possuirem
propriedades mecéanicas que resultam em estruturas leves, principalmente devido as

suas elevadas resisténcias a compressao, torcao e esforcos combinados.

Nos préximos segmentos, serdo abordados os aspectos gerais relacionados as
colunas, vigas e parafusos utilizados na estrutura do mezanino. Seréo discutidas as
especificacdes dos materiais, os métodos de emenda e ligagdo, bem como as
técnicas empregadas para assegurar a integridade estrutural e a seguranca da

edificacdo, detalhando as escolhas feitas durante o processo de projeto.

3.2 Detalhamento

Para os pilares, foi utilizado o perfil W310x32.7, com altura de 3,5 metros, que é
tipicamente empregado em vigas e colunas de estruturas tradicionais. Esse perfil foi
escolhido porque a edificacdo foi projetada para suportar cargas moderadas e
contard com um vao de tamanho médio. Como o objetivo deste estudo ndo é avaliar
a resisténcia global da estrutura, mas sim focar no desempenho das ligagbes no

sistema trelicado, o dimensionamento dos pilares nao foi contemplado na analise.

As vigas trelicadas possuem trés tipos, de dimensdes e disposi¢des diferentes e

podem ser visualizadas na Figura 3.2 em suas respectivas posigoes.

/ ﬂkVA‘!'/A\WA\

M \ =<\
o, {

W 11’ B
g ’/X\*A\V‘\VA\VA\V/A\‘VA\\VA\? f

//’/ 4
'.\VA\V/A\V/A\ A e A

/A\V/A\v/h 4

Figura 3.2: Demonstracao das trelicas.
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O primeiro tipo de trelica esta caracterizado na Figura 3.3, em que (a) apresenta
a modelagem 3D e (b) a disposicdo dos tubos com as dimensdes dadas em
milimetros. Este modelo possui 7,5 metros de comprimento, com diagonais
espacadas a cada 0,75 metro, sendo fixado diretamente a alma do perfil. Para essa

trelica s&o utilizadas duas se¢des com tubos de 2,75 metros e uma de 2 metros.

(a) Modelagem 3D

EIXO 1-2

7500

2750 " 2000 " 2750

750 | 750, 750 | 750 | 750 | 750 |, 750 | 750 750, 750

435 — - — . - JR—

375 750 750 750 750 ?éO 750 750 750 750 1]

(b) Dimens8es dadas em milimetros

Figura 3.3: Caracterizacdo do modelo 1 do sistema trelicado.

O segundo modelo de trelica esté ilustrado na Figura 3.4 e € a trelica central que
divide a laje em dois vaos. Possui 6,54 metros de comprimento e diagonais
espacadas 0,654 metro entre si. Esse modelo possui duas sec¢bes de perfis de 2,27
metros e uma sec¢éao de dois metros.
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(b) Dimensdes dadas em milimetros

Figura 3.4: Caracterizagdo do modelo 2 do sistema trelicado.

Por fim, o ultimo modelo de trelica é exibido na Figura 3.5, esta fixada na mesa
do perfil, possui comprimento total de 6 metros, sendo padronizada a distancia de 1
metro entre as diagonais. Esse modelo possui trés secdes de perfis de 2 metros.
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(a) Modelagem 3D

EIXO A

6000

3500

(b) Dimens8es dadas em milimetros

Figura 3.5: Caracteriza¢cdo do modelo 3 do sistema trelicado.

Os tubos utilizados nas trelicas foram selecionados a partir do catdlogo da
fabricante Vallourec S.A. Para os banzos, optou-se por perfis HSS (do inglés Hollow
Structural Sections, que em portugués significa Perfis Estruturais Vazados) de 101,6
X 6,4 mm, enquanto as diagonais empregam perfis HSS de 73 x 8 mm. Todos os
tubos s&o fabricados em ago A501, conforme especificagdo da ASTM 501, que
define requisitos para tubos de aco carbono soldados e sem costura, formados a

guente, adequados para aplicacdes estruturais.
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A ilustracdo da ligacdo tipo luva usada neste estudo é exibida na Figura 3.6.
Nessa ligagao, o tubo externo corresponde aos banzos, enquanto o tubo interno,
onde sera realizada a conexdo, também €& um perfil HSS de 73,0 x 8,0 mm. Os
parafusos possuem diametro 19,05mm ou 3/4 polegadas, no padrdo A325. O
didmetro do furo e os espacamentos entre furo e furo e furo e borda foram
estabelecidos de acordo com os limites prescritos pela ABNT NBR 8800 (2024) e

sao apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.6: llustracdo da ligacédo luva

B ‘ N DETALHE A
| ' * 1:20
: Jl @/ M 40, 55 |55
ETA TR
55| 55 |40
T

N I

Figura 3.7: Detalhe ligacao luva.

Os parametros da luva foram utilizados com base nos estudos de (NETO, 2022)

e sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros luva

Descricao Simbologia Valor Unidade
Comprimento da luva L¢ 500 mm
Diadmetro do tubo interno Dint 73 mm
Espessura do tubo interno tint 8 mm
Didametro do parafuso dp 19,05 mm
Resisténcia ao escoamento do fyb 635 MPa
parafuso
Resisténcia a ruptura do fub 825 MPa
parafuso
Momento de inércia do I 6464,72 mm*
parafuso
Mdédulo de resisténcia elastico Wh 678,71 mm?®

da secéo do parafuso

Ndmero de parafusos n 6 -

Parametro que define o plano o 0,4 -
de corte (narosca 0,4, fora 0,5)

3.3 Dimensionamento

Nesse trabalho, o dimensionamento inclui a determinacdo dos esforgcos
solicitantes dos sistemas trelicados, verificacbes das barras e sua capacidade
resistente e dimensionamento da luva. Para ligacdo luva, ndo prevista em normas, o
dimensionamento foi feito baseando-se nos estudos apresentados por AMPARO,
2018. As escolhas dos materiais e dimensdes foram baseadas no trabalho realizado
por NETO, 2022.
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3.3.1 Laje

Para determinar o carregamento que as trelicas deverao suportar, € fundamental

compreender as especificacdes e escolhas feitas para a laje. No projeto em questéo,

optou-se pela utilizagéo de lajes tipo Steel Deck, que s&o formadas pela combinagao

de um perfil de aco galvanizado com concreto armado. Dentre as diversas

vantagens para a construcdo, pode-se destacar: a alta qualidade de acabamento da

laje, a dispensa de escoramento, a reducdo dos gastos com desperdicio de material,

a facilidade de instalagdo e a maior rapidez construtiva.

A Tabela 3 apresenta os valores utilizados para a definicdo do peso préprio da

laje, com dados obtidos da empresa Metform, pioneira no uso de Steel Deck no

Brasil.
Tabela 3: Tabela de cargas e vdo maximos MF-75
tétlgljrdaa Espessura Peso M. Inércia Laje
laie Steel Deck Véos Maximos sem Escoramento Préprio Mista
! (mm) (kN/m?) (10 mm* /m)
(mm)
Simples  Duplos  Triplos Balango (mm)
(mm) (mm) (mm)
Lajes
de 150 1,25 3.400 4.000 4.100 1.550 2,79 19,05
piso
Vdos Maximos Sem Escoramento
2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700
Carga sobreposta maxima (kN/m?)
Lajes
de 20,00 20,00 18,65 16,91 15,38 14,02 12,82 11,75
piso
V8os Maximos Sem Escoramento
2.800 2.900 3.000 3.150 3.300 3.500 3.750 4.000
Carga sobreposta maxima (kN/mz)
Lajes
de 10,78 9,91 9,13 8,09 7,18 6,15 5,07 4,19
piso

Fonte: (METFORM)
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A tabela apresenta valores referentes ao uso da forma com altura de 75 mm
(MF-75), cujas dimensfes estdo ilustradas na Figura 3.8. A outra opcao
disponibilizada pela empresa seria uma forma de 50 mm de altura (MF-50), que,
apesar de proporcionar uma maior economia de material para a obra, ndo pode ser
considerada neste estudo, pois ndo permite trabalhar com vdos maximos sem

escoramentos maiores que 3,2 metros.

820mm
« >
137mm 274mm 274mm 135mm
< » |- »
+—p |4 | >
L
L :
[
‘
155mm ‘ 119mm

Figura 3.8 Dimensftes forma MF-75 (METFORM).

Por se tratar de uma estrutura de vao duplo, pode-se utilizar uma laje de piso
com altura total de 150 mm de altura e de espessura telha-forma de 1,25 mm, capaz
de suportar uma carga em um vao de até 4.000 mm. Para esses valores, 0 peso
préprio da laje é de 2,79 kN/m?. A laje, conforme mencionado anteriormente, sera
utilizada para um estoque de tintas de aproximadamente 400 kg/m?, portanto, a
sobrecarga referente a esse estoque serd de 4,0 kN/m?. De acordo com a tabela, o
valor atende aos requisitos de carga, pois a laje adotada, com 3.865 mm, pode
suportar uma carga sobreposta de até aproximadamente 4,66 kN/m2 sem
necessidade de escoramento. Esse valor foi obtido por interpolacdo entre os valores

da tabela para 3.750 mm e 4.000 mm.
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3.3.2 Combinacbes de agcdes

De acordo com a (ABNT NBR 8800, 2024), as combinac¢des ultimas normais
decorrem do uso previsto para a edificacdo e sdo determinadas a partir da

expressao (3.1):

lai ] n

Fy=2 (afou )t Tafax+ E('."q_- Vo Fgix) (3.1)

1=1 =2

=

Onde:

FGik representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Fqikx é o valor caracteristico da acdo varidavel considerada principal para a

combinacéo;

Fqjk representa os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar

concomitantemente com a acgéo variavel principal.

Os valores dos coeficientes de ponderagéo yg e yq foram obtidos pela tabela da
ABNT NBR 8800, 2024, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Agies permanentes (Yg)* "
Diretas
Peso propric de
estruturas -
B . Peso proprio de i
Combinagdes | pagg préprio IF'e?o maldadas no slementos Peso proprio )
proprio de lecal e de . de elementos | Indiretas
de construtivos N
trutu estruturas elementos industrializad construtivos
esiruturas pre- construtivos incusirna’izados em geral e
metalicas N -~ com adigbes -
moldadas | industrializados in loco equipamentos
& eMmpuxos
permanentes
) 1.25 1320 1,35 140 1.50 1.20
MNomais
(1.00) {1.00) (1.00) {1.00) (1.00) [(1}]
Especiais ou 1,15 1.20 1.25 1,30 140 1.20
de construgdo (1,00 {1,000 (1.00) (1,00} (1.00) (o
1.10 115 1,15 1.20 1.30 0
Excepcionais X i X .
(1.00) {1.00) (1.00) {1.00) (1.00) [1}]
Agdes variaveis yg) *°
Aobes Demais agies variaveis,
Efeito da temperatura e Agdo do vento ¢ = incluindo as decomentes
truncadas =
do uso e ocupagac
Nomais 1.20 1,40 1.20 1.50
Especiais ou . . .
de construgdo A0 20 A0 1.30
Excepcionais 1.00 1,00 1.00 1,00

* (s valores entre paranieses comespondem aos coeficientss para 35 agles permanentss favoravels 3 saguranga; aghes vanavels
2 excepoionals favoravels 4 sequranca ndo devem ser Inciuldas nas comoinagdes.

0 efielin de temperatura chado ndo Inclul o gerado por equipamentos, o qual deve sar considerado agdo decomente do USD e poupacio
da edifizagio.

Has combinaches nomnals, 38 aghes permanentes dretas que ndo sdo favoravels 3 seguranca podem, cpolonaments, 587 conslieradas
todas agrupadas, com coefiglente de ponderagdo lgual A 1.35 quando as agfes vanavels decomenies o uso & ocupagdo forem
supariores 3 5 kMM, ou 1,40 quando lsso ndo ocomer. Nas combinagdes espedials ou de construgdo, os cosficientss de ponderagdo s30
respectivamentz 1,25 & 1,30, @ nas combinagdes excepcionals, 1,15 & 1,200

Has combinagies nomals, s2 a5 apdes permanenizs dretas que ndo s30 Tavordvels & seguranga Torem agrupadas, as aghes vanavels
que ndo sdo favoravels 3 sequianca podem, opclonaimenta, ser conslderadas lambem todas agrupadas, com coeficients de ponderacio
igual 3 1,50 quando as aglas vanavels decomanies do uso & ocupagdo forem superioras 3 5 kKNmM®, ou 1,40 quando Isso ndo ocomer
|mesmao nesse caso, 0 Sfehn da temperatura pode sar conslderado isoladaments, com o seu pripro coeficlente de ponderagdo).
Has combinaghes especials ou de construgdo, os cosficlentss de ponderagdo sdo respectivaments 1,30 2 1,20, & nas comoinaghes
excepcionals, sempre 1,00.

AcBes tuncadas sdo consideradas aples varlavels cuja distibulgdo de maximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o Imite comespondents. O cosficlents de ponderagdo mostrado nesta Tabela s2 apllca @ ese
walor-Imite.

Figura 3.9: Valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes (ABNT NBR 8800, 2024).

(Ppl) e como carga variavel a sobrecarga (Sc).

Ppl = 2,79 kN/m? (valor estabelecido no tépico anterior)

e Sc =4 kN/m? (valor estabelecido no tdpico anterior)

Nesse estudo, para as acfes permanentes foi empregado o valor de 1,40, e
para as acgOes variaveis, o valor de 1,50. Para o peso préprio da trelica (Pt) foi
utilizado o valor de 1,25. Para determinar o carregamento que sera suportado por
cada trelica, foram considerados como carga permanente, o peso préprio da laje
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O peso da estrutura trelicada (Pt) foi estabelecido através do catalogo de acgos
estruturais da empresa Vallourec S.A, destacado na Figura 3.10. O catélogo indica o
peso em kg por metro linear de tubos circulares sem costura a partir de suas
dimensdes. Como nessa pesquisa foi proposta a utilizacdo do tubo de diametro
101,6 mm e espessura 6,4 mm para 0s banzos, o valor correspondente ao seu peso
é de 15,0 kg/m, o que corresponde a 0,150 kN/m. Para as diagonais, foi especificado
0 uso de tubos com diametro de 73 mm e espessura de 8 mm, com peso de 12,8

kg/m, o que equivale a 0,128 kKN/m.

‘. vallourec TUBOS ESTRUTURAIS SEM COSTURA - DIMENSOES FREQUENTES

TUBOS CIRCULARES SEM COSTURA - PESO (kg/m) O

SSURA (mm)
88 10,0 1,0 12,5 142

ES)

Figura 3.10: Catalogo de pesos pra tubos circulares sem costura (VALLOUREC S.A, 2023).

Na Figura 3.11 é ilustrado o desenho da estrutura em planta, com a nomeagéo
adotada para cada trelica, que serd fundamental para entendimento dos célculos
dos carregamentos correspondentes que serdo apresentados a seguir. As trelicas
TO1 e TO3 recebem uma mesma intensidade de carga, assim como as trelicas T04 e
TO5. A trelica TO2 apresenta um comportamento diferente das demais, devido ao
seu posicionamento. Além disso, cada trelica apresenta diferentes quantidades e

disposicdes de tubos, o que impacta diretamente em seu peso préprio, que sao:

e Pt (TO1/TO3) = 0,50 kN/m
e Pt,(T02) = 0,54 kN/m
e Pt3(T04/T05) = 0,53 kKN/m
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Figura 3.11: Estrutura em planta com nomeagéo para cada trelica.

3.3.2.1 Carregamento em T02

A Figura 3.12 ilustra a é&rea de influéncia recebida pela TO2 devido ao
carregamento da laje. Para determinar a carga por metro linear atuante na T02, é

necessario multiplicar o peso por area pela largura da area de influéncia.
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Figura 3.12: Representacé&o da area de influéncia sob a T02.

Assim, as cargas por metro linear que atuam na T02 provenientes do peso
proprio da laje, do peso da estrutura e da sobrecarga sdo expressas,

respectivamente, por:
2,79 x 3,865 = 10,78 kN/m — Ppl
0,54 kN/m — Pt
4 x 3,865 = 15,46 kN/m — Sc
Aplicando-se a combinacéo de acdes tem-se, a partir da equacao (3.1):
Fdrg, = 1,40(10,78) + 1,5(15,46) + 1,25(0,54)
Fdrg, = 38,96 kN/m

De maneira analoga ao procedimento realizado para a trelica T02, o0s mesmos

calculos seréo aplicados as trelicas TO1 e T03.
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3.3.2.2 Carregamento em TO1 e TO3

A Figura 3.13 ilustra a area de influéncia recebida pela TO2 devido ao

carregamento da laje.

©O— —1§ D —
2 //MFW | J
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Figura 3.13: Representacéo da area de influéncia sob T01 e TO3.

. I

As cargas por metro linear sdo dadas por:
2,79 x 1,9325 = 5,39kN/m — Ppl
0,50 kN /m — Pt
4 x1,9325 =7,73kN/m — Sc
Assim,
Fdro1 /703 = 1,40(5,39) + 1,5(7,73) + 1,25(0,50)

FdTOl/T03 = 19,77 kN/m
37



3.3.2.3 Carregamento em T04 e TO5

A laje esta apoiada nas trelicas T0O4 e TO5, de modo que o carregamento atuante
sobre elas é gerado pelas reacdes dos esforcos transmitidos pelas trelicas T01, T02

e T03, além do peso proprio e da sobrecarga.
Assim,
0,53 kN/m — Pt
4x75=30kN/m-—Sc
Assim,
Fdroa/ros = 1,50(30) + 1,25(0,53)
Fdroa/ros = 45,66 kN /m

A Tabela 4 dispde um resumo dos valores utilizados nos calculos de

carregamento.

Tabela 4: Resumo parametros para calculo do carregamento.

Unidade TO1/TO3 TO2 T04/T05
Peso proprio trelica kN/m 0,50 0,54 0,53
Peso proprio laje kN/m 5,39 10,78 -
Sobrecarga kN/m 7,73 15,46 30
Carregamento kN/m 19,77 38,96 45,66

3.3.3 Esforgos solicitantes

Para a determinacdo dos esfor¢os solicitantes, a estrutura foi simulada no
software Ftool. A partir dessa simulacdo, foram obtidos os valores dos esforcos
atuantes em cada trelica, com o objetivo de avaliar a capacidade da estrutura de
suportar as cargas aplicadas. Esses valores serdo posteriormente comparados aos
esforgcos resistentes de calculo, permitindo verificar se o dimensionamento da

estrutura € adequado e atende aos critérios de seguranca e eficiéncia.
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A Figura 3.14 ilustra o carregamento recebido por TO1 e TO3 (a), simulado no

Ftool e os diagramas de forca axial (b) e momento fletor (c) obtidos para esse

sistema.

19.77 kN/m 19.77 kNim 19.77 kNim 19.77 kN/m 19.77 kN/m 19.77 kN/m

JVTLTLCE L LV UL DUL L LU JLLL LD LD STV LE DD C L DULU L U LD L T LD FLIT LT LLTLLT L

23432

o
ioi»
)
A1kN
*
-

59

(c) Diagrama de momento fletor trelicas TO1 e T03. Unidade: kN.m

Figura 3.14: Diagramas obtidos para TO1 e TO3.

O mesmo procedimento foi realizado para as trelicas T02, TO4 e TO5 e estéao

representados na Figura 3.15 e 3.16, respectivamente.
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(b) Diagrama da forga axial trelicas T02. Unidade: kN
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(c)Diagrama de momento fletor trelicas T02. Unidade:kNm

Figura 3.15: Diagramas obtidos para T02.
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(a) Carregamento em T04 e TO5.
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(c) Diagrama de momento fletor trelicas T04 e T05. Unidade:kNm

Figura 3.16: Diagramas obtidos para T04 e TO05.

3.3.4 Verificagéo das barras

A verificacdo das barras foi conduzida com base nos seguintes parametros:
forca resistente a compressdo, a tracdo e momento fletor resistente. Todos o0s
calculos realizados seguiram as diretrizes estabelecidas pela NBR 8800:2008,

garantindo conformidade com as normas técnicas vigentes.
3.3.4.1 Forca resistente a tracao

A forca axial de tracdo resistente de calculo, Nirg¢, € dada pelo menor dos
valores obtidos, considerando-se o0s estados-limites dltimos de escoamento da
secao bruta e ruptura da sec¢éo liquida, de acordo com as expressdes (2.1) e (2.2),
apresentadas no capitulo anterior.

e Area bruta da secéo transversal do tubo (Ay)
Ay =mr?

Em que r é o raio do tubo.

Para banzos:

Ay =1 X 50,82 =8107,32 mm?
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Para diagonais:

Ay =m x 36,5 = 4185,4 mm?

e Area liquida da sec&o do tubo (An)
A, =m/4[D?— (D — 2t)?]
Em que,
D € o diametro do tubo;
t é a espessura do tubo.
Para banzos:
A, =m/4[101,6% — (101,6 — 2 X 6.4)?] = 1914,11 mm?
Para diagonais:
A, =m/4[73% — (73 — 2 x 8)%] = 1633,63 mm?
e Area liquida efetiva da secdo do tubo (Ae)

A area liquida efetiva da secao do tubo é dada pela equacéo (2.6) apresentada
no capitulo 2 e depende do coeficiente de reducdo da area liquida (C;) e da area
liquida da se¢&o do tubo (Ay).

A, = CAy,
e
C, =1——
lc
Para banzos:
101,6
e = > = 50,8 mm

le = lpy + 3l = 40+ (3) X 55 = 205mm
Logo,

50,8
205

= 0,75
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A area liquida efetiva & dada entéo por:
A, = 0,75 x 1914,11 = 1435,58 mm?
Para escoamento da secédo bruta tem-se:

Agfy _ 81,07 %30

N = = 2211 kN
YT Y 11
Para a ruptura da secéo liquida tem-se:
A 14,36 x 41,5
Nira = elu = = 441,4 kN

Yaz 1,35
Para diagonais:
A area liquida efetiva € dada entéo por:
A, = A, = 1633,63 mm?
Para escoamento da secao bruta tem-se:

A 41,85 x 30
Nega = oy _ = 1141,4 kN
yal 1'1

Para a ruptura da secéo liquida tem-se:

v _Adfu _1634x415
t,Rd — ,yaz - 1'35 - )

Os coeficientes de ponderacao sao obtidos pela tabela representada pela Figura
3.17, presente no item 4.8.2.3 da (ABNT NBR 8800, 2024).

43



Ago estrutural *
Ya Ago das
Concreto
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Va2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
® Inclui 0 ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Figura 3.17:Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias (ABNT NBR 8800, 2024).

Considera-se entdo, a forca resistente de célculo igual a 441,4 kKN para os

banzos e 502,3 kN para as diagonais.

3.3.4.2 Forca resistente a compresséo
A forca axial de compresséao resistente de célculo, N¢rg, deve ser determinada

pela expresséao (3.2):

XQA,fy (3.2)
Nepg = ———
)/al

Onde:
x € fator de reducéo associado a compressao
Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local

Ag € a area bruta da segéo transversal da barra.

De acordo com a (ABNT NBR 16239, 2013), o fator axial de compresséo
resistente, y, para perfis tubulares, laminados a quente (sem costura), pode ser dado

pela equacéo (3.3):
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1 (3.3)
X= (1 1 4‘48)1/2,24
0

Onde Ao é o indice de esbeltez reduzido dado pela equagéo

L !QAgfy (3.4)
0 Ne

Ag € a area bruta da sec¢do transversal da barra,;

Em que:

Ne é a forca axial da flambagem elastica, obtida conforme a (ABNT NBR
8800, 2024) e dada pela equacéao (3.5);

Q é o fator de reducao total associado a flambagem local, obtido conforme a
(ABNT NBR 8800, 2024).

_ m2El (3.5)
¢ (KL)?

Onde:
KL é o comprimento de flambagem por flexdo
| € o momento de inércia da sec¢do transversal

O comprimento de flambagem por flexdo (KL), é estabelecido, de acordo com a
NBR 16239, 2013 em que, as trelicas formadas apenas por perfis tubulares, mesmo

a consideracao de que os nos sejam rotulados, pode ser tomado igual a:

a) 0,9L, dos banzos, no plano e fora do plano, onde L é o comprimento da
barra, medido entre os nés no plano e o comprimento entre duas contencdes
laterais fora do plano

b) 0,9L para B > 0,60 ou 0,75 para B < 0,60, se diagonais e montantes forem
ligados aos banzos diretamente por meio de solda, em todo o seu perimetro,
no plano e fora do plano.
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Onde L é a distancia entre nés e B é definido pela equacao (3.6), para as

ligagOes K e N.

_dy+d, (3.6)
~2d,

Em que d;, d; e dop séo definidos pela Figura 3.18.

dZ
Mo 54 Mp sg <\
Mopsa /T 1) Moss @
(S A 2
oy ]
8,4\ 8, 3
2 3

&

1,
H 0
f=to [*'o

a)Ligac&o com afastamento ) _
b)Ligacéo com sobreposic¢éo

Figura 3.18: Parametros e convenc¢des para definicdo de 8 (ABNT NBR 16239, 2013).

Portanto,

73+ 73

= 2x10Le V72

De acordo com o item F.4, anexo F da NBR 8800,2008, o fator de reducéo para

flambagem local da parede é dado por:

D E
Q = 1,00 para — < 0,11— (3.7)
t f,

Onde:

D é o didametro externo da secao

t é a espessura da parede
Comprovando a equacéo (3.7) tem-se:
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101,6 200000

— < - <
o4 = 0,11 300 - 15,88 < 73,33 para banzos

73 200000 ) _
Kl < 0'11W - 9,125 < 73,33 para diagonais

O momento de inércia necessario para calcular a forca axial da flambagem
elastica (Ne), foi retirado do catadlogo de tubos estruturais da Vallourec S.A,

representado na Figura 3.19.

Secao Tubular Circular (TC)

oot | x| S0 | A0 | omande| o | Mol | Moot | o | Moot | i
Comp. Transversal ragao Eldstico Plastico orgao aTorgio | PO I&Ixnp.
d t m A l=1, rar, W=W, Z=7, J w, u

(mm) {mm) (kg/m) fem?) (cm) {em) em?) (cm?) (cm) () (m?/m)
36 7.57 9,65 879 3,02 198 262 176 395
40 8,38 10,7 96,3 3,00 21,7 289 193 433
45 9,37 19 107 299 240 321 213 479
50 103 13,2 16 297 26,2 352 233 524
56 11,5 147 128 295 28,7 388 255 575
64 13,0 166 142 293 31,9 4386 284 B39

88,9 0,279
71 143 18,2 154 290 346 478 308 69,2
80 16,0 203 168 287 378 525 336 758
88 17,4 221 180 2,85 40,4 56,7 359 809
10,0 19,5 248 196 281 441 6286 392 882
1.0 211 269 208 278 46,9 672 497 837
125 23,6 30,0 225 274 50.6 736 450 o
40 963 123 146 3,45 288 381 293 5786
45 10,8 137 162 344 319 425 324 638
50 19 152 177 3,42 349 48,7 355 69,9
56 13,3 169 195 3,40 38,4 5.7 390 789
6.4 15,0 191 218 337 429 581 436 858

1016 71 16,5 211 237 335 46,6 635 473 932 0,319
8,0 18,5 235 260 332 51,1 703 519 102
B8 201 25.7 279 330 54,9 76,0 587 110
10,0 226 288 305 3,26 60,1 842 611 120
1.0 246 33 326 3,23 64,2 80,7 6852 128
12,5 275 350 354 3,18 69,7 999 708 139
36 6,16 785 AT 4 2,46 130 174 948 26,0
40 681 8,67 518 244 142 19,1 104 %84
45 7,60 068 57,0 243 15,6 21,1 114 313
50 838 10,7 62,1 241 170 232 124 340
56 931 19 678 239 186 255 136 371

730 6,4 105 134 749 237 205 285 150 41,1 0,229
71 115 147 80,7 234 22,1 31,0 161 42
80 128 163 8786 232 240 340 178 480
88 130 17,7 932 220 255 365 186 51,0
100 155 19,8 101 226 27,6 400 201 552
10 16,8 214 106 223 29,1 427 212 582

Figura 3.19: Dimensdes e propriedades geométricas de um tubo de seg¢dao circular
(VALLOUREC).
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- Banzos:

_ m?(200 x 10%)(218)
e (0,9 x 10)2

= 531252,8 kN

1 \/1 %x 8107,32 x (300 x 1073)
0 f—

= 0,07
531252,8
— 1 —
X= (1+ 0’074,48)1/2,24- = 0,999
0,999 x 8107,32 x (300 x 1073)
Nega = = 2208,9kN
’ 1,1
-Diagonais:
_ (200 X 101)(87,6) _ e gy
e (0,9 x 10)2 h ’
1 = 1x4185,4 x (300 x1073) 0.08
o~ 213475,9 v
1
X = Aroosmenyizzzs - 0P
0,999 x 4185,4 x (300 x 10‘3)
Nepa = = 1140,3 kN

1,1

3.3.4.3 Momento fletor resistente de calculo

O momento fletor resistente pode ser definido pelo momento fletor de
plastificacao da secado transversal, dada pelo produto do moédulo de resisténcia

plastico (z) pela resisténcia de escoamento do ago (£).
Mpa = My, = ny (3.8)

O maddulo de resisténcia plastico foi retirado do catalogo de tubos estruturais da
empresa VALLOUREC S.A, apresentado na Figura 3.19.
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Portanto,
Mgy =58,1%x30 =1743 kN.cm = 17,43 kN.m — para banzos

Mgy =34 %30 =1020kN.cm = 10,20 kN.m — para diagonais

3.3.5 Modos de falha da ligacéo luva

Para o dimensionamento da capacidade resistente da ligacéo luva foi utilizada a
Tabela 1.

A primeira verificacdo a ser analisada € a esbeltez relativa (Arel).

Arg Dewe 1016 Dine 73
Aot = —; App = —— = ———=15,875; Ay = =—=29,125
ret ATI TE text 6,4 n tint 8

Logo,
Aret = 1,74 - Ok

Os célculos para identificacdo da resisténcia para 0 escoamento da secao bruta
(ESB) e ruptura da secédo liquida (RSL) podem ser encontrados no tépico 3.3.4.1
desse trabalho, ja que a formulacéo para a verificacdo das barras pela forca axial de
tracdo corresponde a mesma para a avaliacao da resisténcia da ligacdo. Entretanto,
para a utilizacdo da formulacdo para RSL, faz-se necessario a verificagdo conforme
(3.9) e (3.10)

(3.9)

150 1,47 Ok
_ = -
101,6 ’
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d, (3.10)

< 12,0

rel

19,05
1,74

= 10,94 - Ok

O modo de falha por cisalhamento do parafuso pode ser verificado a partir da

equacao (2.8).
A, = 0,25 X m X 19,052 = 285,02mm?

0,4 x (2,8502 x 107%) x (825 x 10%)

Fypra =2 X6 X
v,Rd 1’35

F, rq = 836,06 kN
Da equacéo (2.11) tem-se a resisténcia para a ovaliza¢ao do furo dada por:

19,05 X 6,4 X 415 x 1073
Fera =2X6X T3¢ = 449,75 kN

Para a flexdo dos parafusos, a partir da equacao (2.17), tem-se:

(101,6 — 6,4) — (73— 8)
x =
2

=151

D
5,75 < ;;t < 7,68

Dexe 1016
db 19,05

53 - 0k

r 6 X (635 x 1073) X 678,71 X T X 73/1 .
b.Rd — 3,5 x 20,65 x 15,1 ’

Fb,Rd == 4'94' kN
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4 RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados os resultados do dimensionamento do sistema,
com base nas formulagBes apresentadas no topico 3, permitindo uma analise
detalhada do comportamento estrutural dos sistemas trelicados utilizados no
mezanino, assim como a capacidade resistente da ligacdo implementada entre as
barras da treliga, a ligacdo “luva”. O calculo dos estados limites ultimos dos tubos
segue as diretrizes da NBR 8800 (2008) e NBR 16239 (2013).

Os valores dos esforgos de célculo solicitantes para cada barra do modulo dos
sistemas trelicados sé@o apresentados nas tabelas: Tabela 5, para as trelicas TO1 e
T03; Tabela 6 para as trelicas TO4 e TO5; Tabela 7 para a trelica TO2. A fim de
facilitar a verificacdo do médulo trelicado foi considerado apenas o maior valor de

cada esforgo.

Tabela 5: Esforgos solicitantes de célculo para TO1 e TO3.

Banzo Banzo Diagonais UN
Superior Inferior
Esforco de tracéo Ntsd - 62,61 69,90 kN
Esforco de Ne sd 168,05 115,33 69,90 kN
compressao
Momento Msq 2,47 - - Kn.m

Tabela 6: Esforcos solicitantes de célculo para T04 e TO5.

Banzo Banzo Diagonais UN
Superior Inferior
Esforco de tracdo Nt sd - 67,80 113,00 kN
Esforco de Ne.sd 243,46 184,91 113,00 kN
compressao
Momento Mgq 3,21 - - kN.m
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Tabela 7: Esforcos solicitantes de célculo para T02.

Banzo Banzo Diagonais UN
Superior Inferior
Esforco de tracdo N¢sd - 141,64 137,00 kN
Esforco de Nec sd 408,26 274,95 137,00 kN
compresséo
Momento Mgq 2,08 - - kN.m

Os resultados da forca resistente a compressao, tracdo e momento fletor estao
dispostos na Tabela 8. Ao comparar com os valores de solicitagdes mostrados na
Tabela 8, percebe-se que a capacidade resistente das barras é superior as
solicitacdes, indicando que o dimensionamento foi satisfatorio. Esses resultados séo
considerados positivos, pois em todos 0s casos 0s valores de N¢rd, Ncrd € Mrg S840
maiores que as respectivas solicitacdes N sy, Nc.sq € Msg.

Tabela 8: Verificagcdo das barras

Banzo Banzo Diagonais UN

Superior  Inferior

Forca axial resistente a Nt Rrd 441,4 441,4 502,3 kN
tracéo
Forca axial resistente a Nc rd 2208,8 2208,8 1140,3 kN
compressao
Momento fletor Mgg 17,43 17,43 10,20 kN.m
resistente

Para o dimensionamento da ligacdo luva, todas as propriedades geométricas

caracteristicas, aplicadas nas formulagbes, foram resumidas e apresentadas na
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Tabela 9, assim como as verificagbes necessarias para utilizacdo apropriadas das

equacdes dos seus respectivos modos de falha.

Tabela 9: Propriedades geométricas da luva

Descricéo Simbologia Valor Unidade
Esbeltez do tubo externo AtE 15,875 -
Esbeltez do tubo externo At 9,125 -
Area bruta da segéo transversal do tubo A, 8107,32 mm’
Area liquida efetiva da seg&o do tubo Ae 1435,58 mm?
Area liquida da secéo do tubo An 1914,11 mm?
Area da secéo do parafuso Ay 285,02 mm?
Coeficiente de reduc¢édo da area liquida Ct 0,75
Excentricidade da ligagéo ec 50,8 mm
Diametro do furo (dy + folga) d 20,65 mm
Distancia de furo a borda Le 40 mm
Distancia de furo a furo Le 55 mm
Comprimento efetivo da ligagéo lc 205 mm
Parametro x X 15,1 mm

VerificacGes

Parametro para o0 Modo 2: Ruptura da sec¢dao liquida le/Dext 1,47
Paradmetro para o Modo 2: Ruptura da sec¢éo liquida db/ Arel 10,94
Parametro para o Modo 5:Flexao dos parafusos Dext/ db 53
Esbeltez relativa Arel 1,74
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A Tabela 10 apresenta o resultado da capacidade resistente de calculo para os 5

modos de falha da ligagao luva.

Tabela 10: Resisténcia calculada da luva.

Modo 1: Escoamento da

Nirar  2211,0 kN
secao bruta (ESB)
Modo 2: Ruptura da secao
- Nt Rd2 441,4 kN
liquida (RSL)
Modo 3: Cisalhamento do
Fyrd 836,06 kN
parafuso (CP)
Modo 4: Ovalizacéo dos furos
Fcrd 449,75 kN
(OF)
Modo 5: Flexdo do parafuso
Fbrd 494,0 kN
(FP)

Com isso, a forca resistente de célculo da ligacdo, (Frg), dada pela equacao

(2.19), correspondente ao menor valor entre os 5 modos de falha, equivale a ruptura

da secéo liquida, igual a 441,4 kN. Comparando-se ao resultado obtido pelas tabelas

4, 5 e 6, onde apresentam os valores das forcas solicitantes de célculo (Fsq), €

possivel fazer a verificacdo apresentada na expressao (2.18), em que Fsq < Frq.

Observa-se que, o dimensionamento da ligacdo é valido para todas trelicas

estudadas, ja que os valores de Fgrq foram maiores que os solicitados pela luva.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como um dos objetivos, desenvolver e dimensionar um
maodulo trelicado utilizando perfis tubulares circulares de aco, empregando a ligagédo
luva como elemento de emenda entre as barras. A proposta buscou analisar, por
meio de uma aplicacdo pratica, nesse caso especifico, as vigas trelicadas da
estrutura de um mezanino, considerando as formulacbes de dimensionamento das
prescricbes normativas atuais e das propostas para ligacéo tipo luva j& investigadas
por SILVA, 2012, AMPARO 2014 e AMPARO,2018.

E importante destacar a versatilidade e praticidade da utilizacdo da ligacao tipo
luva, o principal motivo para sua escolha na estrutura. Esse tipo de ligacdo permite
alcancar vaos de diferentes dimensdes, utilizando barras de variados comprimentos,
facilitando a montagem, transporte e construcdo de estruturas. Além disso, a
padronizacao oferece a vantagem de permitir alteragcdes nas dimensdes do projeto
sem a necessidade de modificar o processo de fabricacdo das barras, tornando o

sistema mais eficiente.

Ademais, o detalhamento da estrutura e sua visualizagdo em 3D por meio do
software TEKLA, permitiram uma andlise mais completa da estrutura. Isso
possibilitou identificar a melhor forma de posicionar corretamente as barras e
ligacdes, além de proporcionar uma visualizacdo realista de como a estrutura se
comportaria em uma aplicacdo pratica no mercado da construcao civil. A utilizacdo
desse recurso contribuiu para aumentar a precisédo no dimensionamento das pecas

e otimizar o processo de montagem.

Com relacdo aos resultados obtidos pelos dimensionamentos dos perfis e da
ligacdo, a metodologia de calculo se mostrou favoravel para as trelicas. Os
resultados obtidos foram validos e demonstram a eficacia do uso da ligagéo luva em
sistemas trelicados, permitindo a simulacdo de uma possivel aplicacdo dessa forma

de conexdo em uma situacgéo real.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se sugerir:

e Avaliacdo e dimensionamento das demais ligacGes presentes na

estrutura, além da verificacdo de solda.
e Utilizar outras dimensdes de vdos como comparagao.
e Avaliar se a distribuicdo de diagonais e montantes em uma trelica pode

ser importante para o posicionamento da ligacao luva.

e Simular a estrutura em outro programa, como por exemplo, SAP2000,

gue oferece valores mais precisos.
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