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Resumo:

Ligacdes soldadas entre perfis tubulares circulares, quadrados e retangulares sdo muito comuns na pratica e
com a publicagdo da norma ABNT NBR16239: 2013 sao inumeras as verificagdes para garantir a resisténcia.
Este fato demanda um tempo excessivo no dimensionamento da ligagdo. Os programas disponiveis no meio
académico e profissional ndo contemplam as exigéncias da norma em vigor e apresentam algumas limitagdes
aos usuarios quanto a perfis e a materiais. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma planilha sem
as limitagdes e que gere uma meméaria de calculo como resultado final.

Na metodologia geraram-se todas as verificagcoes, informando gradativamente ao usuario quais os
parametros estdo em acordo ou ndo com as prescricdes de norma. A validagdo da planilha foi confirmada
comparando-se resultados com exemplos numéricos disponiveis na bibliografia.

A quantidade enorme de verificagbes justifica a elaboracdo da planilha e a memdria de célculo
correspondente.

Palavras-chave: Planilha para unides entre perfis fechados; dimensionamento segundo a NBR16239: 2013;
estruturas de aco.

Apoio financeiro: Programa de Educacao Tutorial —- PET/MEC/SESu.

Introducgéo:

As ligagdes desempenham um papel importante no comportamento das estruturas, assim como seu
custo, que inclui material, mao de obra e os recursos tecnolégicos disponiveis e, complexidade de execugao,
impactando na viabilidade econdmica do empreendimento.

Existem diversos tipos de ligacdes utilizadas em estruturas com perfis tubulares que promovem uma
estrutura segura, econdmica e de facil execugado. A figura 1 apresenta um exemplo de ligacdo soldada entre
perfis tubulares circulares em trelicas planas, denominada como tipo K.

Figura 1 — Exemplo ilustrativo de ligagao tubular tipo K

As ligagcbes podem apresentar excentricidade. A configuragdo pode ser com sobreposicdo das barras ou
com afastamento. A capacidade resistente é fungao da forga axial resistente de calculo ou do momento fletor
resistente de calculo das diagonais ou montantes ligadas aos banzos, ou do esforgo resistente de calculo das
chapas de ligagao. Essa capacidade é determinada com base em modos de falha definidos por ensaios
experimentais, listados a seguir: Modo A — Plastificagdo da face ou de toda a sec¢ao transversal do banzo, junto
a diagonais ou montantes; Modo B — Plastificagcdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da secao
transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compressao; Modo C — Plastificacdo ou instabilidade
por cisalhamento do banzo, junto a diagonais ou montantes; Modo D — Ruptura por pungéo da parede do banzo
na area de contato com diagonais ou montantes; Modo E — Ruptura ou plastificagdo de diagonais ou montantes
na regido da solda oriunda da distribuicdo nao uniforme de tensdo; Modo F — Flambagem localizada de
diagonais ou montantes comprimidos ou do banzo, na regido da ligagao.

A ocorréncia deste tipo de ligagdo € muito comum na pratica. A quantidade de verificagdes necessarias para
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garantir a integridade da ligacdo é muito grande. Este fato inviabiliza o dimensionamento manual destas
ligagbes, que consome um tempo excessivo, considerando que trelicas tém varios nds e para cada n6 existem
varias combinagdes de acdes que geram esforgos solicitantes diferenciados.

O objetivo é gerar uma planilha de verificagdo da resisténcia dos componentes da ligacdo soldada, tipo K, em
trelicas planas envolvendo perfil tubular circular, retangular ou quadrado. A expectativa é criar uma ferramenta
util para os profissionais envolvidos com o dimensionamento de estruturas de ago tubulares, com redugéo
significativa do tempo de trabalho para as verificagdes.

Metodologia:

Primeiramente pesquisaram-se os tipos mais comuns de ligagdes entre perfis tubulares que ocorrem em
projetos de estruturas de passarelas trelicadas, coberturas de prédios comerciais, industriais, estadios de
futebol, aeroportos, pipe-rack e vigas trelicadas de sustentacdo de pisos. Constatou-se que as ligagdes
soldadas do tipo K s&o mais comuns.

A NBR 16239:2013 no capitulo 6 estabelece os requisitos basicos em temperatura ambiente necessarios
para verificagdo da resisténcia da ligacao, fornecendo paradmetros: geométricos; nivel de tensao na jungéo de
cordas, diagonais e montantes; modos de falha; limites de esbeltez das chapas componentes dos perfis
tubulares; forcas e momentos resistentes das barras estruturais e chapas de ligagao.

Pesquisaram-se quais sdo os programas existentes e disponiveis no ambito académico e profissional que
realizam todas as inUmeras verificagbes necessarias para garantir seguranga e integridade das ligagdes,
apresentando o resultado final na forma de memoaria de calculo.

Um dos programas disponiveis foi desenvolvido na UNICAMP, com nome Ligagdes Tubulares Versao 2.8,
com apoio da Vallourec Brazil. O programa analisa ligagdes do tipo K, T, Y, X, flangeada, pinada e base de
colunas, considerando perfis tubulares circulares e retangulares. O programa foi desenvolvido antes a
publicagdo da norma ABNT NBR 16239: 2013.

Outro exemplo de programa é o CoP2 — V&MEditon 1.8.1 desenvolvido por Feldmann + Weynand GmbH,
2010. O programa permite efetuar o dimensionamento de ligagdes entre perfis tubulares, realizando de forma
automatica, todas as verificagdes de seguranga necessarias, de acordo com a EN 1993-1-8 (CEN, 2005), a
partir da introdugdo, por parte do usuario, de um conjunto de parametros: configuracdo da junta, geometria,
materiais e cargas aplicadas. Todos os pardmetros sdo selecionados a partir da base de dados existente no
programa, ndo existindo a possibilidade de introduzir se¢des, materiais ou tipos de ligagdo nao incluidos no
programa. Na fase final de calculo, obtém-se um arquivo de saida, onde se discriminam os valores de
resisténcia para todos os modos de ruptura previstos na norma.

Com a publicagdo da norma ABNT NBR 16239 em 2013 surgiu a necessidade de desenvolver um programa
com base nos critérios normativos. Os alunos bolsistas do PET Engenharia Civil da PUC Minas desenvolveram
uma planilha em Excel para verificagdo de ligagdes tubulares soldadas do tipo K, sob a orientagdo do tutor prof.
Euler Guerra. Os dois fatos motivadores para elaboragao da planilha sdo a limitacdo ao uso de secdes
transversais e agos nao catalogados nos programas e a recente publicagdo da norma ABNT NBR16239: 2013.

Apos a elaboragéo da planilha os resultados serédo comparados com os exemplos numéricos do livro do
ARAUJO (2016) com a finalidade de validar a planilha.

Resultados e Discusséo:

Na ligagdo K com banzo e diagonal circular, retangular ou quadrado, as duas diagonais podem apresentar
sobreposi¢cao ou afastamento. A ABNT NBR 16239: 2013 estipula os modos de falhas resumidas na tabela
seguinte, simplificando a memoéria de calculo e planilha que contenham todas as verificagdes necessarias.

BANZO DIAGONAL | SOBREPOSIGCAO OU AFASTAMENTO | MODO DE FALHA
CIRCULAR CIRCULAR SOBREPOSICAO A

CIRCULAR CIRCULAR AFASTAMENTO A, D

QUADRADO QUADRADO | SOBREPOSICAO E

QUADRADO QUADRADO | AFASTAMENTO A

RETANGULAR | CIRCULAR SOBREPOSICAO E

RETANGULAR | CIRCULAR AFASTAMENTO ACDE
RETANGULAR | QUADRADO | SOBREPOSICAO E

RETANGULAR | QUADRADO | AFASTAMENTO ACDE

Observa-se que: para banzo circular existe apenas os modos de falha A e D; para banzo retangular os
modos de falha sdo A,C,D e E; para banzo quadrado os modos de falha sdo apenas A e E.
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Ligagdes K com diagonal circular ou retangular e com banzo retangular podem apresentar necessidade de
reforgco com objetivo de evitar a ocorréncia de modos de falha conforme as trés situagdes: nos modos de falha
A, D e E, utilizar chapa horizontal de refor¢o na mesa do banzo que recebe diagonal e montante; no modo de
falha C, utilizar chapas de reforgo laterais nas duas almas do banzo; no caso de sobreposi¢ao insuficiente entre
diagonais ou montantes, soldar entre esses elementos um enrijecedor vertical, perpendicular ao banzo.

No caso de diagonal e banzo circular com sobreposicdo e o modo de falha A realizam-se dezenove
verificagbes e determinam-se quatro parametros auxiliares para validar a resisténcia da ligagdo. Este é caso
mais simples de verificagdo de ligagdes do tipo K. No caso de ligagdo com diagonal quadrada e banzo
retangular com afastamento e modos de falha A, C, D e E, realizam-se quarenta verificagbes e determinam-se
dez parametros auxiliares para validar a resisténcia da ligacao.

Os dois exemplos demonstram a necessidade da elaboragdo de uma planilha que realize todas as
verificagbes com a geragao da memoria de calculo correspondente.

Conclusoes:
A analise de resisténcia das ligagdes soldadas uniplanares envolvendo diagonais e banzos com perfis

tubulares em conformidade com os requisitos da norma ABNT NBR16239: 2013 é extremamente trabalhosa. A
quantidade de parametros geométricos e fisicos, limites de esbeltez e modos de falha é grande. Este fato
inviabiliza o dimensionamento manual destas ligagdes, pois consome um tempo excessivo, considerando que
sistemas estruturais trelicados tem varios nds e para cada n6 existem varias combinagdes de agdes que geram
esforgos solicitantes diferenciados.

O presente trabalho gerou a planilha de calculo (imagens nas figuras 2 a 5) para as possiveis geometrias
das ligagdes tubulares uniplanares do tipo K. A planilha apresenta um relatério final contemplando todas as
verificagbes necessarias para validar a resisténcia da ligagdo com uma reducdo expressiva do tempo de
trabalho. Neste relatério o usuario identifica quais os requisitos ndo atendidos, possibilitando assim corregdes
rapidas.

| Ligagdo Tipo K

Introdugdo de Dados

E 200000 _MPa

f, 350 MPa

Banzo: Diagonais:
dgou hy 101,6 mm d;ouh, 88,9 mm d;ouh, 88,9 mm
bo 0 mm bs mm b, 0 mm
t 48 mm ty 438 mm t 438 mm
Circular Circular Circular

A
W

1459,71 mm? Ar 1268,2 mm? A; 1268,2 mm?
33738,83 mm?

| 08 rad ]
| 08 rad |

o mm | [ 6 491 °
l g 296 __mm | | 6, 491 -

o

Solicitagdes de célculo:
Nops 3330 kN Tracdo
Nosa -3430 kN Compressio
Ny,sq -51,70 kN Compressdo
N2 s 51,60 kN Tracdo

Mop,s4 831 kNcm  Traciona fibras superiores don6

Mo 54 8,31 kNcm Traciona fibras superiores do né

Figura 2 - Exemplo de aplicagado da planilha para ligagées tipo K - Parte 1

Barras Circulares Verificagdo valida
02= dl/do =1,0 02< 08 <10 OK!
dy
0.2 =%y =10 02< 08 <10 OK!
1029/, <50 10 21,17 <50 ok
10=%/, =50 02< 18%2 <10 ok
10=%/, =50 10< 1852 <50 ok!

Figura 3 - Exemplo de aplicagao da planilha para ligagoées tipo K - Parte 2
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Requisitos necessérios (item 6.1.2 - ABNT NBR 16239:2013)
Para que a formulagdo seja valida, deve-se cumprir:

Angulos Minimos de diagonais
Angulos 6i entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais adjacentes ndo podem
serinferiores a 30° (item 6.1.2.a - ABNT NBR 16239:2013);
6 =30° [ 6,= 4910° 230° [ oK!
5230 | e= g0 23| okt
PARAMETROS
Espessuras minimas de perfis tubulares
Aespessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode serinferior a 2,5mm (item . X Nopsa  Moss
6.1.2.h - ABNT NBR 16239:2013); I(emtj:.i‘Z;S—ilBNTNBR 16239:2013 - As tensdes no banzo circular de Oopsa = o +1_VD
T = 2.5mm e % o A ot uma ligagdo sao dadas por:
- , 22, ! Ogp,sd- 253 kN/om?
> = {
b 2 Z5mm L} 4 S2el Okt Op,sd éaméxima tenséo de compressao solicitante de calculo no banzo em um determinado né, causada pela fora No,s¢
tp = 2,5mm t= 48 mm 22,5mm OK! e pelo momento Mysy.
Compatibilidade de didmetros de diagonais sobrepostas O0psd & ovalor de Gos excluindo-se as tensdes provenientes das componentes das forcas nas diagonais e montantes,
Quando as barras sobrepostas tiverem larguras diferentes no plano de ligagio, a barra com paralelas 2o eixo do banzo.
menor largura deve sobrepor & mais larga (item 6.1.2.f - ABNT NBR 16239:2013);
dyouby E 889 mm i dyoub, E 889 mm
Sohreposta Sobpasta Item 6.1.3.3.b- ABNT NBR 16239:2013 - Relago entre a argura ou o .}
b=h oudy =dy 89 < & OK! diémetro do banzo e duas vezes a sua espessura, representada por y e 2y
para banzo circular, dada por:
V= 10,58
Suficiéncia de sobreposicdo minima de 25%
Em ligagdes com sobreposicdo, a ligagdo deve ter dimenso suficiente para garantir a adequada
transferéncia dos esforgos de uma barra para a outra. Paraisso, a razao entre a sobreposicéo q Item 6.1.3.3.d - ABNT NBR 16239:2013- Fator geométrico para ligagéo K, 02 (1 * 002422 . ]
e adimensdo p deve ser maior ou igual a0,25 (item 6.1.2.d - ABNT NBR 16239:2013); com banzo circular, representado por ke, para ligagGes com ° 1+ expl(-05a/t0) - 1.33)
sobreposicdo, e dado por:
k= 25
. hy 88,9 mm p 117,62 mm
2722 { e
p=( e:) 0, 0,86 rad 023 2940 mm
g ~2961 mm hov  2517% Item 6.1.3.3.e - ABNT NBR 16239:2013 - Fator elacionando s tensdes st
-9 =025 29,61 S5 29,40 oKl no banzo circular, representado por k,, e dado por: v fro
paran,<0: parany20: 0Obs: Compressao, sinal negativo.
_ 008 = 0072
Tow = 10052 25% BT 225% oK! k= 14030, ~03n,? Ky =10 v .
-
Figura 4 - Exemplo de aplicagao da planilha para ligagoes tipo K - Parte 3 e 4
Modo de Falha da Ligaao [ TABELA 2 - BANZO CIRC + DIAGONAL CIRC
Modos de Falha- NBR 16239:2013 - item 6.1.4 X
: 9% o
~(Lo8+ 122 Vivas
Tabela2- ABNT NBR 16239:2013 - Forca axial resistente de calculo de
) o _ ) ) ligagBes soldadas entre perfis circulares: Modo de falha A - Ligages K w50
Tipo A |Plastificagdo da face ou de toda a secio transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes. com sobreposicio: Mage = oo Mana
Ny po= 256,82 kN
No a= 256,82 kN

Figura 5 - Exemplo de aplicagcao da planilha para ligagoes tipo K - Parte 5 e 6
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