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RESUMO

PEDREIRA, Luciana Baptista. Avaliacédo de ligacdes tubulares tipo T entre CHS com
Reforco Tipo Chapa. 2015. 1164f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

Os perfis tubulares sem costura séo utilizados em diversos paises,
principalmente devido as vantagens associadas a estética a sua elevada resisténcia
a torcdo, cargas axiais e efeitos combinados. Canada, Inglaterra, Alemanha e
Holanda utilizam de forma veemente estas estruturas e possuem producdo continua
e industrializada com alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico. O Brasil, porém, se
limitava praticamente ao uso destes perfis nas coberturas espaciais. Devido ao
aumento da utilizacdo desses tipos de estruturas, fez-se necessario o
aprofundamento dos estudos com métodos de analise coerentes para utilizacdo de
perfis tubulares, principalmente em relacdo as ligacbes, pois sdo consideradas
regibes vulneraveis neste tipo de estrutura. Para atender a necessidade de
normatizacao deste procedimento desenvolveu-se uma norma brasileira especifica
para o dimensionamento de estruturas em perfis tubulares. Considerando esta
perspectiva, este trabalho apresenta uma analise de liga¢gdes tipo “T” com reforgo
tipo chapa com perfis tubulares circulares (CHS) para o banzo e para o montante
efetuada com base na norma europeia, Eurocode 3, no CIDECT, na NBR
16239:2013 e ISO 14346. Desenvolveu-se no programa Ansys um modelo de
elementos finitos para cada tipo de ligacdo analisada, calibrado e validado com
resultados experimentais e numéricos existentes na literatura. Verificou-se a
influéncia da compressao atuante no montante no comportamento global das
ligacBes. As ndo-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos
a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente desta ligacdo. A nao-
linearidade do material foi considerada através do critério de plastificacdo de von
Mises através da lei constitutiva tensdo versus deformacéao bilinear de forma a exibir
um comportamento elasto-plastico com encruamento. A ndo-linearidade geométrica
foi introduzida no modelo através da Formulacdo de Lagrange Atualizada. A analise
dos esforgos resistentes obtidos em comparagcdo com os resultados do modelo
numerico, apresentaram valores a favor da seguranca no calculo utilizando as
equaclOes de dimensionamento. Por fim um estudo para fatores de corre¢cdo das
equacdes de dimensionamento foi também proposto.

Palavras-chave: LigacGes Tubulares; Analise Numérica;, Método dos Elementos

Finitos; Analise Ndo-Linear.



ABSTRACT

Seamless tubular profiles are used in several countries, mainly due to the
advantages associated to aesthetics, high torsional stiffness and ability to sustain
axial loads and combined effects. Canada, England, Germany and the Netherlands
frequently use these structures having a continuous industrialized production with
high level of technological development. In the past few years the use of these
elements in Brazil was practically limited to 3D trusses. This scenario has changed
due to the increased use of these types of structures ratifying the pressing needs for
studies associated to their structural response and in particular, the complete
understanding of their structural joints. In order to provide guidelines for the design
joints a Brazilian standard was recently approved for tubular joints structural design.
Within this perspective, the present study presents an analysis of "T" tubular joints
with circular hollow sections (CHS) based on the Eurocode 3, CIDECT, NBR 16239:
2013 and I1SO 14346. A finite element model for each joint type was developed in the
Ansys program. These models were calibrated and validated against experimental
and numerical results present in the literature. The results proved the substantial
influence of the flange compression forces over the joints overall behaviour. Physical
and geometrical nonlinearities were incorporated into the models in order to fully
mobilize their structural capacity. The material nonlinearity was considered by the
adoption of the von Mises criteria and a bilinear stress versus strain response to
represent an elastic-plastic strain hardening behaviour. The geometric nonlinearity
has been introduced into the model through Updated Lagrangian formulation. The
numerical analysis results were compared to the design standard predictions results
and proved the conservatism of the design equation values. Finally, correction factors
were proposed to the standard design equations to better match them to the
numerical results.

Keywords: Hollow Section Joints; Numerical Analysis; Finite Element Analysis; Non-

Linear Analysis.
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INTRODUCAO

Generalidades

Atualmente, a utilizacdo de perfis tubulares na construcdo civil brasileira

apresenta-se em crescimento acelerado devido as vantagens que vao além da

estética modernista. As formas geomeétricas sdo as mais indicadas para resistir, de

maneira econdmica, as altas solicitagbes de cargas axiais, torcdo e efeitos

combinados, possuindo elevada eficiéncia estrutural. Este desempenho é

responsavel pela larga aplicacdo em paises da Europa e de outros continentes.

Entre suas vantagens estao:

significativa reducdo do numero de pilares, o que promove vaos livres de
maiores dimensoes;

alta velocidade do processo construtivo reduzindo prazos de construcao;
montagem industrial com alta precisdo, extinguindo os desperdicios
decorrentes de improvisacoes, correcdes e adequagoes;

facilidade de utilizacdo de materiais complementares pré-fabricados;
aplicacdo em estruturas mistas (tubos preenchidos com concreto),
principalmente no caso de colunas;

resisténcia adicional e boa protecdo contra fogo em pecas comprimidas com
secoes tubulares mistas;

menor area de superficie, se comparadas com as sec¢des abertas, o que
proporciona menores custos de pintura e menor area a ser protegida contra o
fogo, facilitando os servicos de manutengcao e minimizando seus custos.

A gama de possibilidades de utilizacdo do aco na construcao civil € enorme

com diversas vantagens arquitetdnicas conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Estadio das Dunas — Natal — partel

A histéria dos tubos de aco comeca a partir da segunda revolucao
industrial, iniciada na segunda metade do século XIX, quando o acelerado
desenvolvimento da siderurgia abriu um novo segmento de mercado: a alteragao do
aco em tubos, perfis e estampados. Em 22 de agosto de 1886, dois irmaos
Reinhardt e Max, filhos do industrial Mannesmann, conseguiram produzir seu
primeiro tubo sem costura. Este processo de fabricacdo de tubos de aco inovou a
industria de tubos [3].

Como exposto na sua patente de 1886, 0 processo consiste em: "uma
laminacédo progressiva de um corpo de aco furado, fixado numa armacdo adequada,

e animado em um movimento que vai e vem que ird transforma-lo, aos poucos, em
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um tubo". Entre 1886 e 1888, os Mannesmann, construiram quatro fabricas de
tubos. Naquela época, devido a corrida armamentista, multiplicavam-se pedidos de
obuses, navios de guerra, caldeiras, etc. No Brasil, em 12 de agosto de 1954, foi
inaugurada a Usina Integrada do Barreiro, em Belo Horizonte, pela
Mannesmannrohren-Werke, por solicitagdo do governo brasileiro. Sua finalidade era
atender a procura de tubos de a¢o sem costura por parte da emergente industria de
petréleo brasileira. Desde entdo, embora o tubo sem costura estivesse disponivel no
mercado, sua aplicacdo na construcdo civil era insignificante. Sua utilizacdo passou
a ser observada em algumas obras isoladas tal como a constru¢do do "Palacio da
Abolicdo", sede do Governo do Ceard e a Opera de Arame, um dos principais

cartdes postais de Curitiba, como se observa na Figura 2 e na Figura 3 [3].

Figura 2 - Palacio da Abolicdo — Fortaleza [4]

“i

Figura 3 - Opera de Arame — Curitiba [5]
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O surgimento e difusdo dos perfis tubulares motivaram a fundagdo do
CIDECT (International Comitee for the Development and Study of Tubular
Structures), em 1962, que € a maior entidade internacional de fabricantes de perfis
tubulares. O CIDECT patrocina pesquisas com o intuito de aprimorar resultados na
fabricagdo como na execucédo das construgcoes em perfis tubulares.

O uso deste tipo de estrutura aqui no Brasil intensificou-se devido a maior
oferta proporcionada pelo inicio da producédo de perfis tubulares sem costura para a
construcéo civil pela Vallourec & Mannesmann do Brasil, V&M [6], atual Vallourec e
pelos perfis tubulares com costura fabricados pela TUPER S.A. [7].

A fabricacédo dos tubos de aco produz tubos classificados como com e sem
costura. Os tubos com costura sao fabricados a partir de chapas de aco dobradas e
soldadas no encontro das extremidades. A distribuicdo de tensdes residuais é
distinta em cada tipo de tubo, em funcéo de cada processo de fabricagdo. Nos tubos
sem costura, a distribuicdo de tensdes residuais é mais uniforme, conduzindo a um
melhor desempenho do aco em seu emprego estrutural [8].

A eficiéncia estrutural dos perfis tubulares deve-se a forma da secéo
transversal, que por ser uma secao fechada e apresentar material em pontos mais
distantes do centro de massa, resulta em uma capacidade de resistir as altas
solicitacdes de projeto. Os perfis tubulares podem ter quatro geometrias diferentes: a
circular (CHS - Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular Hollow
Section), a quadrada (SHS - Square Hollow Section) e a eliptica (EHS - Elliptical
Hollow Section).

As secdes tubulares circulares (CHS) possuem pontos equidistantes em
relacdo ao centroide, o que proporciona uma distribuicdo de tensfes muito eficiente,
porém, exigem mao de obra bastante especializada para ligacdes entre dois perfis
tubulares circulares. J4 as sec¢des tubulares retangulares (RHS) ou quadradas (SHS)
permitem extrema facilidade para ligar umas as outras, pois possuem superficies
planas sendo bastante utilizadas em colunas e trelicas planas.

O custo unitario do material € mais alto em relacdo aos perfis de secbes
abertas. Porém, pode-se compensar esta desvantagem pelas inUmeras qualidades
apresentadas pelas secfes tubulares. Varias construcbes executadas com estes
perfis comprovam que esta solucéo estrutural pode ser economicamente competitiva

em relacdo as estruturas convencionais.
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A montagem das estruturas destaca-se na utilizagdo de um sistema industrial
de alta precisdo, capaz de reduzir significativamente os desperdicios oriundos de
improvisacdes e adequacdes, correcdes habituais nos métodos convencionais de
construcdo. Esta vantagem possibilita a obtencdo de orcamentos mais precisos,
reduzindo significativamente os prazos de construcéo e os custos de gerenciamento

do canteiro de obras, fato que antecipa o retorno de capital.

Motivacao

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo da utilizacdo dos perfis
tubulares em Construgdo Civil no Brasil, conforme mencionado anteriormente.
Trabalhos de pesquisas tém sido desenvolvidos sistematicamente para melhor
compreensao do comportamento estrutural, visando aperfeicoamento dos projetos.

Para acepcdo de um projeto, a otimizacdo da estrutura da-se pelo
comportamento global, o que preconiza que o dimensionamento dos elementos
construtivos, bem como a configuracdo das ligacdes, resulte em uma capacidade
adequada das solicitacfes estruturais. Sabe-se que as ligacdes representam regioes
criticas nas estruturas tubulares, assim deve-se ter especial atencdo com as
mesmas. Investigagbes experimentais e numéricas sdo fundamentais para
compreender o comportamento das diversas alternativas de projeto e respaldar as
formulacdes analiticas.

Frente a difusdo das estruturas tubulares, o mercado demanda continuamente
respaldo técnico para os calculistas embasarem seus projetos no devido
comportamento estrutural que o projeto solicita. Diante do exposto, impde-se a
necessidade de divulgacdo e implementacdo do uso desse tipo de perfil para fins
estruturais, o que promoveu o desenvolvimento da norma de perfis tubulares no
Brasil — NBR 16239:2013 [9], com foco principal no dimensionamento das ligacdes.
A padronizagao brasileira de projeto dispensa a utilizacdo de normas internacionais.
Neste cenario, faz-se cada vez mais necessaria, a ampliacdo do numero de

trabalhos de pesquisa de forma a garantir a qualidade da norma e dar respaldo
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técnico aos projetistas, principalmente no que tange ao dimensionamento das

ligacoes.

Objetivo

As pesquisas no campo das estruturas tubulares eram limitadas na maioria
das vezes a estudos de combinacdo de analises analiticas e experimentais. Com o
desenvolvimento dos métodos computacionais, obteve-se importantes avangos na
percepcdo do comportamento das estruturas tubulares, principalmente no
desempenho das ligacbes [10]. Para aumentar a resisténcia local na ligacao,
eliminando a necessidade da substituicdo dos perfis tubulares, pode-se utilizar
reforco como as placas e os colares na regido de encontro entre o banzo e o
montante. O reforco pode aprimorar significativamente a resisténcia da ligacdo T
mantendo o material com pouca variacdo do peso, 0 que proporciona estruturas
leves e mais resistentes.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico de
ligacbes tipo T com perfis tubulares circulares (CHS) para o banzo e para o
montante através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa
Ansys [11].

Metodologia

O estudo propiciara avaliar o comportamento das ligagdes com reforco tipo
chapa no banzo, quando submetidas a esfor¢co normal de compressao no montante.

A primeira etapa do estudo consiste na analise paramétrica de ligagoes tipo “T”
de perfis circulares, através da resisténcia ultima da ligacdo obtida pelo critério de
deformacéo limite [12], proposto por inidmeros autores, e comparando os resultados
com os valores obtidos com base nas norma europeia, EC3 1-8 [13] para sec¢fes de
classes 1 e 2, no CIDECT [14], ISO 14346:2013 [15] e NBR 16239:2013 [9] para

secao compacta.
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Este estudo foi realizado para ligagbes com reforco no banzo submetidas a
esforco de compressdo no montante. Este tipo de reforco € comum em estruturas
gue necessitam de ganho de resisténcia apenas na ligacdo conforme apresentado
na Figura 4 e na Figura 5. As nao linearidades fisicas e geométricas foram
incorporadas aos modelos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente

desta ligacao.
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Figura 4 - Reforgco em um Trelica de tamanho real — UFRJ - Rio de Janeiro

Figura 5 - Detalhe do Reforco na Ligacao K entre RHS e CHS da Trelica — UFRJ -

Rio de Janeiro
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Propbe-se realizar também, um estudo das formulagbes analiticas
preconizadas pela NBR 16239:2013 [9] para se¢cdo compacta.

Desta forma, por meio de trabalhos existentes na literatura técnica nacional e
internacional, foram revisados e verificados o0s critérios de projeto e
dimensionamento de estruturas tubulares. Foi desenvolvido um modelo numérico de
ligagBes do tipo T entre perfis circulares com reforco no banzo através do programa
Ansys v.12.0 [11], calibrando e validando os modelos com resultados experimentais
e numéricos encontrados na literatura técnica internacional. Observou-se o0
comportamento dos modelos calibrados sujeitos a carregamento estatico, avaliando
e quantificando a resisténcia das ligagdes para estabelecer um quadro comparativo
com o objetivo de avaliar a consisténcia das formulas sugeridas pela Norma
Brasileira 16239:2013 [9].

Estrutura da dissertagéao

Neste capitulo foram levantados aspectos quanto a aplicacdo das estruturas
tubulares no Brasil e no mundo, assim como 0 objetivo e a motivagcdo para a
pesquisa do comportamento estrutural do reforco com placa na ligagao tubular tipo
“T".

No capitulo um sédo apresentados resumos das principais revisdes
bibliograficas de trabalhos existentes na literatura em relagdo as pesquisas de
ligacdes tubulares, com intuito de relacionar esta dissertacdo em um panorama geral
e mundial.

O capitulo dois apresenta o0s principais critérios e formulas de
dimensionamento de elementos tubulares conforme preconiza o EC3 1-8 [13], a
NBR 16239:2013 [9] e a ISO 14346 [15].

No capitulo trés sdo apresentados o0s principais critérios e formulas de
dimensionamento para as ligacdes tubulares do tipo “T” conforme preconiza o EC3
1-8 [13], a NBR 16239:2013 [9] e a ISO 14346 [15].

No capitulo quatro sdo apresentadas as consideracfes necessarias para
preparacao e calibracdo do modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no

programa Ansys [11]. A calibragem do modelo foi realizada através da comparacao
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dos resultados obtidos com os resultados experimentais apresentados por Choo et al.
[16].

O capitulo cinco apresenta uma descricdo das caracteristicas dos modelos
numericos das ligacdes tipo T com reforco de placa entre perfis circulares usados na
andlise paramétrica desenvolvida no presente trabalho. Também é realizada, neste
capitulo, uma andlise da consisténcia das equacdes propostas para o0
dimensionamento das ligacdes com as respectivas normas utilizadas. No capitulo
seis se realiza a analise paramétrica com intuito de avaliar os efeitos de parametros
geométricos na capacidade da ligagdo e pesquisar a amplitude do campo de
aplicacdo das formulagfes analiticas.

Finalmente, o capitulo seis apresentara as conclusdes obtidas nesta pesquisa

como também algumas recomendacdes para trabalhos futuros.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Durante a realizacdo desta dissertacdo foram realizadas diversas pesquisas
de trabalhos sobre estruturas tubulares - com um enfoque maior nas ligagdes -
elaborados por varios pesquisadores nos Ultimos anos. Esta investigacdo teve o
objetivo de subsidiar o entendimento da anélise de ligacbes soldadas entre perfis
tubulares, situando esta dissertacdo em um contexto atual e mundial.

Choo et al. [16] realizaram ensaios experimentais em ligagdes T com refor¢o
tipo colar e tipo chapa na regido da ligacdo entre perfis tubulares circulares. A
pesquisa teve o0 objetivo de investigar o comportamento das ligacdes sujeitas a
carregamento axial estatico. Os autores pesquisaram a influéncia das forcas axiais
(tracdo e compressao) e parametros geométricos 3 e y em 8 modelos com reforco e
4 sem reforco. A pesquisa evidenciou que quando a carga axial no montante € de
compressédo, o principal mecanismo de falha é a plastificacdo da face superior do
banzo na regido do contorno do reforco. Os ensaios comprovaram que o refor¢o
aumenta de forma significativa a resisténcia da ligacdo. Quando B € igual a 0,54, os
resultados revelam acréscimo de 39% para 0 montante sujeito a compressao e 16%
para montante sujeito a tracdo. O ganho de resisténcia foi maior para 3 igual a 0,28,
em torno de 53% para montantes comprimidos e 28% para montantes tracionados.

Vegte et al. [17] apresentaram em 2002, um programa de pesquisas
numéricas com o objetivo de investigar incongruéncias nas formulagbes das
resisténcias das ligagbes em perfis tubulares circulares e retangulares em relacao
aos efeitos da tensdo no banzo propostas pelo EC3 1-8 [13]. Os resultados
encontrados mais adequados mostraram que o efeito da pré-tensdo na resisténcia
do banzo da ligacao tipo K com CHS é alcancado considerando a maxima tensao no
banzo, ao invés da pré-tensdo como considera o EC3 1-8 [13]. O autor relata que
seu modelo numérico foi comparado e calibrado com resultados obtidos no

programa experimental conduzido por Koning em 1981 [18], demonstrando uma boa
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conformidade entre a curva carga versus deslocamento numérica e experimental
para a rigidez inicial, para a carga de pico e para o comportamento apds pico.

Vegte et al. [19] apresentaram em 2005, uma pesquisa onde descrevem um
programa de simulacbes numéricas com um estudo paramétrico, objetivando
relacionar um estudo comparativo com o0s resultados experimentais propostos por
Choo et al. [16] em 2003. Os autores notaram que as curvas carga versus
deslocamento apresentaram um comportamento similar nas analises experimentais
e numericas, o que foi ratificado com o confronto entre a deformada das secodes
obtidas por meio dos ensaios e a correspondente deformada das sec¢fes extraidas
nas andlises numéricas. Concluiu-se que para ligacdes em que o modo de falha
principal é a plastificacdo da secéo, a analise numérica fornece subsidios confiaveis
das curvas carga versus deslocamento. Os autores constataram que dependendo
dos parametros geométricos da ligacdo T, os modos de falha variam entre dois tipos.
No modo um, ocorre plastificagcdo da secado do banzo e deformacéo da placa de
reforco. No modo dois, a parede do banzo assim como a placa de reforco
apresentam uma acentuada deformacao e plastificacdo. A pesquisa demonstrou que
um acréscimo na largura da placa de reforco aumenta de forma significativa a
resisténcia da ligacdo. Contudo, somente para a ligagdo que falha pelo modo 2, o
aumento da espessura da placa provoca aumento na resisténcia ultima.

Vegte e Makino [20] avaliaram a resisténcia ultima de ligacdes tipo T com
perfis tubulares circulares considerando os efeitos de carregamento axial de tracao e
compressdo no banzo, variando-se os parametros geométricos B - razao entre o
diametro do montante e o diametro do banzo — e 2y - razdo entre o diametro do
banzo e a sua espessura. Os autores aplicaram carga axial e momento fletor no
banzo com o objetivo de eliminar o efeito da flexdo no banzo causado pelo
carregamento axial no montante derivando assim, a resisténcia local da ligacdo T.
Foi utilizado o programa ABAQUS/Standart (2003) [21] para a realizacdo da andlise
numérica considerando a ndo linearidade geométrica e de material. Uma nova
formulacdo da resisténcia Ultima € proposta para ligagbes T sujeitas a um pre-
carregamento no banzo, respaldada nos resultados da modelagem numérica,
demonstrando a interacdo entre carregamento axial no montante e momentos
fletores no banzo.

Mendes [22] realizou uma analise tedrica, numérica e experimental de

ligacdes soldadas dos tipos T, K e KT, de sec¢éao tipo RHS para o banzo e CHS para
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0o montante e diagonais. O trabalho foi embasado na avaliagdo dos resultados
obtidos nos ensaios experimentais em comparacdo com resultados obtidos nas
analises numéricas e nas analises teoricas realizadas a partir das equacbes e
diretrizes do EC3 1-8 [13]. As analises experimentais indicaram que a relacdo entre
as cargas experimentais e as de projeto, assim como a relacdo entre os resultados
numeéricos, possuem boa correlacdo de resultados somente para ligacéo tipo T.

Shao et al. [23] realizaram analises experimentais em perfis tubulares
circulares em ligacées T com aplicacdo do reforco tipo colar. Este tipo de reforco é
projetado para estruturas ja existentes em que os esfor¢cos solicitantes sdo maiores
que os projetados na fase de concepcdo e execucdo. Observou-se neste
experimento um ganho significativo da resisténcia da ligacao.

Shao [24] em 2006, averiguou a influéncia dos parametros geométricos y -
relacdo entre o raio e a espessura do banzo; B - relacdo entre os diametros do
banzo e dos membros e T- relacéo entre as espessuras dos membros e do banzo.
Considerando que a distribuicdo de tens@es € mais critica na solda, este estudo teve
foco nesta regido das ligacdes tubulares tipo T e K submetidas a carregamento axial
no montante. A propagacao das tensdes provoca um efeito critico na ruptura por
fadiga, sendo influenciada principalmente pelo tipo de carregamento e geometria do
nd. Com os resultados obtidos, concluiu-se que a espessura da parede do banzo
tem efeito significativo na distribuicdo de tensdo para ambos os tipos de ligacoes,
enquanto que a espessura dos elementos tem pouca influéncia em tal distribuicéo
de tenséo. O autor destacou ainda, que o parametro B tem efeitos diferenciados na
distribuicdo de tenséo para as ligacdes T e K.

Feng e Young [25] fizeram comparagdao entre os resultados obtidos pelo
programa ABAQUS [21], ensaios experimentais, CIDECT [12] e Eurocode 3 [13]
para ligacbes entre elementos tubulares do tipo “T” e “X” em que consideraram
fatores como geometria da solda, condi¢cées de contorno, modos de carregamento,
comprimento do banzo e propriedades dos materiais.

Green e Schlafly [26] efetuaram pesquisas na aplicacao de solda em ligacbes
T. O estudo teve foco no angulo de 90° na execucdo da solda em filete. Também
observou-se que quanto mais complexa for a estrutura, mais complexa também sera
a execugao da solda.

Lima et al. [27] realizaram uma analise numérica pelo Método dos Elementos

Finitos em ligacdes T formadas por perfis tubulares retangulares — RHS. O objetivo
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do estudo foi pesquisar o emprego das equacgbes propostas no EC3 1-8 [13] por
meio de comparacdes de resultados retirados de diversas revisdes bibliogréficas.
Verificou-se que os resultados obtidos para determinadas situacdes de geometria da
ligacdo mostraram valores contra a seguranca.

Gho e Yang [28] apresentaram algumas propostas de equacdes para
dimensionamento de ligagbes soldadas do tipo “Y” e “T”, com perfis tubulares
circulares — CHS. O estudo foi realizado em uma estrutura com carga axial de
compressdo no montante e foi criado um modelo em elementos finitos calibrado com
0s resultados dos testes experimentais.

Bittencourt [29] produziu dois modelos numéricos, um para ligacéo tipo “T”
entre perfis tubulares quadrados e outro para ligacéo tipo “K” entre perfis circulares,
com objetivo de analisar a resisténcia das ligacées pela comparacéo entre o critério
de deformacéo limite e os resultados obtidos pelo Eurocode 3 [13]. Os resultados
encontrados para as liga¢cdes T, na analise paramétrica, mostraram que o Eurocode
3 [13] provém de formulas que necessitam serem revistas. Entretanto, para as
ligacbes K, os resultados numeéricos manifestaram valores que proporcionaram
dimensionamento a favor da seguranca, porém antiecondmicos.

Affonso et al. [30] fizeram um estudo paramétrico para ligagées tipo “T” com
perfis tubulares retangulares para o banzo e perfis circulares para o montante, com
carga axial de tracdo aplicada no montante. O modelo em elementos finitos foi
calibrado com embasamento em um resultado experimental. Os resultados
numéricos obtidos provaram que as formulas propostas no Eurocode 3 [13] e no
CIDECT [12] fornecem valores compativeis com 0s obtidos na andlise numérica
apos a alteracao do critério de deformacéo limite proposto por Zhao [31].

Zhao [31] estabeleceu no ano 2000, que o critério de deformacédo limite
proposto por LU et al. [36] embasado em ensaios realizados em ligacGes de perfis
laminados a quente também se mostra eficaz para ligacdes em perfis conformados a
frio, 0 que o autor comprovou através de estudos em ligacdes tipo T entre perfis
RHS. O autor verificou também que o critério de deformacao limite aplica-se para
perfis formados a frio com 0,8<p<1,0 para o0 modo de falha de plastificacdo das
paredes do banzo. Quanto ao modo de falha de plastificacdo da face do banzo, para
0,6<B<0,8 ou 2y<15, o que controla o dimensionamento € resisténcia ultima aferida
por 3% da largura do banzo e para 0,3<3<0,6 e 2 y>15, a carga de servi¢o retratada

por 1% da largura do banzo controla o dimensionamento.
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Oliveira et al. [32] apresentaram um estudo do comportamento de ligacéo “T”
entre perfis tubulares CHS com aplicacéo de carga axial de tragdo no montante. Pelo
Eurocode 3 [13], o dimensionamento ficou a favor da seguranca em 95% da amostra
analisada, ja pelo CIDECT [12], os resultados quanto a seguranca foram
desfavoraveis em 20% dos casos. Também foram realizadas andlises para o modelo
com adigcéo de cargas axiais de tracdo e compresséo no banzo, verificando-se uma
diminuicao da resisténcia da ligacdo para ambos os tipos de esforcos aplicados.

Mashiri e Zhao [33] consideraram a aplicacdo de momento fletor até a
plastificagdo do banzo em uma ligacdo tubular do tipo “T” com perfis de paredes
finas CHS no montante e RHS banzo. Foi possivel identificar que para varias
ligacbes sdo mantidas as caracteristicas de trabalhabilidade até o estado limite de
servico, estagio atingido quando o deslocamento é de 1% do diametro do banzo.
Quando a deformacgéo atinge 3% da largura do banzo, foi proposta a adocdo do
estado limite ultimo, conforme os resultados encontrados. Os autores observaram
que os limites de deformacao para plastificacdo da face do banzo obtiveram uma
boa correlacdo com os valores obtidos através das equacdes de dimensionamento
do CIDECT [12] e do EC3 1-8 [13], para valores de 3 entre 0,34 e 0,64.

Nunes [34] realizou uma analise comparativa entre modelos numéricos de
ligacdes tubulares soldadas tipo “T”, “K” com afastamento e “KT” com afastamento,
com perfil retangular no banzo e circular no montante e nas diagonais. Observou-se
gue os modelos de maior esbeltez possuem uma rigidez inicial maior, assim como se
detectou que o modo de falha que predomina é a plastificacdo da face superior do
banzo e que as ligagbes também aumentam a sua capacidade resistente com um
parametro 3 maior.

Korol e Mirza [35] desenvolveram em 1982, um trabalho apresentando os
resultados de diversas andlises sobre a resisténcia de ligagbes tipo “T” através do
método de elementos finitos desenvolvido com elementos de casca. Foi uma das
primeiras investigacdes focadas na resisténcia de ligagdes entre perfis tubulares. Os
autores concluiram que o aumento da resisténcia da ligacdo € proporcional ao
aumento dos parametros B e y. Este trabalho propds ainda, um critério para a
avaliacdo da capacidade de carga de ligac6es denominado Critério de Deformacéao
Limite onde n&o ocorre um pico na curva tensdo-deformacdo, e para tanto foi

associado o estado limite ultimo da ligacdo ao deslocamento da face do banzo igual
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a 1,2 vezes a espessura do mesmo. Este valor representa aproximadamente 25
vezes a deformacao elastica do elemento.

Lu et al. [36] apresentaram em 1994, uma nova formulagéo para o Critério de
Deformacao Limite proposto por Korol e Mirza [35]. De acordo com o autor, se a
razdo Ny/Ns for menor que 1,50, sendo N, a carga proporcionada pelo deslocamento
para fora do plano que corresponde a 3% da largura do banzo e Ngs a carga
proporcionada pelo deslocamento que corresponde a 1% da largura do banzo, o
dimensionamento da ligacdo devera ser baseado no estado limite ultimo. Caso a
razd8o Nu/Ns seja maior que 1,50, a resisténcia limite de servico controlara o
dimensionamento. Desta forma, o autor propde que o estado limite Ultimo seja
formalizado pela deformacdo na face superior do banzo correspondente a 3% da
largura do banzo. Para estado limite de servico, os autores fixaram a deformacao em
1% da largura do banzo, quando a razdo N /Ns € menor que 1,5. Estes limites
também foram propostos por Zhao [37] em 1991. Todavia, atualmente, o critério
adotado pelo Instituto Internacional de Soldagem (lIW) [38] considera apenas a
deslocamento a 3% quando ndo ha uma carga de pico antes dessa deformacao.

Wardenier et al. [39] desenvolveram um guia com indicagcbes de projeto para
perfis tubulares publicado em 1996 através do CIDECT com equacdes e limitagdes
para o célculo de ligagbes com perfis tubulares em diversas configuracdes, pautando
a resisténcia ultima em varios modos de falha da ligacdo. Estas equacdes e
limitacGes foram relatadas também por Rautaruuki [40] em 1998 e incorporadas pelo
EC3 1-8 [13] em 2005.

Wardenier et al. [41], expuseram uma condensacdo de indicacbes para
projeto elaboradas para ligacdes tipo X e tipo T com secdes elipticas (EHS —
Elliptical Hollow Section) submetidas a cargas axiais. Estas indicacdes foram
baseadas em testes experimentais, calibracdo de elementos finitos e estudos
paramétricos realizados por um programa de pesquisa entre as universidades de
Cingapura, Toronto e Delft. As equacdes de resisténcia sdo apresentadas de forma
similar as atualmente adotadas para CHS e RHS da ISO 14346:2013 [15].

Santos [42] apresentou em 2003, diversas andlises de ligacbes entre perfis
tubulares de estruturas metélicas planas. O estudo baseou-se na analise da maneira
que estas ligacbes agem por meio da verificacdo das metodologias de calculo
propostas por normas e especificacdes, como a AISC - LRFD [43] e EC3 1-8 [13].

Para o calculo das liga¢des, o autor utilizou o Método dos Estados Limites, no qual
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séo verificadas as resisténcias de calculo dos elementos da ligacdo. Uma analise
tedrica é apresentada para relatar o comportamento da distribuicdo de tensdes nas
ligacdes. A partir das pesquisas realizadas o autor criou um modelo de programa
para calcular as ligacdes como foco na automatizagdo do processo de
dimensionamento das estruturas.

Chiew et al. [44] publicaram em 2004, um trabalho apresentando conclusbes
retiradas de uma analise experimental em perfis tubulares circulares quando os
mesmos sdo submetidos a cargas combinadas e chegam a fadiga. Constatou-se que
as férmulas para dimensionamento que consideram a fadiga séo validas, porém o
mesmo ndo ocorre para as formulas de verificacdo dos efeitos de concentracdo de
tensoes.

Freitas et al. [45] apresentaram em 2008, uma andlise tedrica efetuada
seguindo as orienta¢cbes do EC3 1-8 [13] e pesquisas experimentais de ligagdes tipo
T, formadas por perfis RHS no banzo e CHS no montante. Foram criados diversos
modelos com caracteristicas distintas por meio de elementos finitos, com o intuito de
obter um modelo mais proximo ao modelo real. O trabalho teve a prerrogativa de
avaliar o comportamento, a carga ultima e o modo de falha da ligacéo.

Silva [46] apresentou uma andlise de ligacfes tipo K e T com perfis tubulares
circulares (CHS) onde se estabeleceu um quadro comparativo entre as formulacdes
analiticas de dimensionamento proposta pelo EC3 1-8 [13], 22 edicdo do guia de
projeto de ligacdes tubulares do CIDECT [14], norma brasileira NBR 16239:2013 [9]
e critérios de deformacéo limite. Para cada um dos tipos de ligagBes analisadas,
desenvolveu-se um modelo em elementos finitos no programa Ansys, calibrado e
validado com resultados experimentais e numéricos existentes na literatura. As nao
linearidades fisica e geométrica foram incorporadas aos modelos, a fim de se
mobilizar totalmente a capacidade resistente da ligacdo. O autor propbés também a
modelagem de uma trelica planar constituida de perfis tubulares, objetivando
estabelecer uma comparacao entre um no isolado e um no da trelica planar.

Lopes [47] desenvolveu um trabalho que analisa ligacdes tipo “T” com perfis
tubulares quadrados (SHS) para o banzo e para o montante efetuada com base na
norma europeia, EC3 1-8 [13], no CIDECT [14], na NBR 16239:2013 [9] e ISO 14346
[15] através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa Ansys.
Verificou-se a influéncia do momento atuante no montante no comportamento global

das ligacdes. As ndo-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos



33

modelos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente desta ligagdo. Os
resultados numéricos foram avaliados para a ligacdo em estudo quanto aos modos
de falha e a distribuicdo de tensfes. A analise dos momentos resistentes obtidos em
comparacdo com os resultados do modelo numérico, apresentou valores
excessivamente a favor da seguranca no célculo utilizando as equacbes de
dimensionamento, assim foi proposto um estudo para fatores de correcdo das
equacdes de dimensionamento.

Shao et al. [48] publicaram um artigo em 2011 que relata os resultados de um
estudo aprofundado sobre a investigacdo do efeito da placa de reforco no
comportamento de histerese de um conjunto de ligagdes tubulares T com perfis
CHS. No geral, um total de 4 ligacaos tubulares T sem reforco juntamente com os
respectivos 4 modelos reforcados sdo estudados experimentalmente. Os testes
foram realizados de forma que o carregamento axial aplicado aos modelos fosse
ciclico, possibilitando a anélise do desempenho das ligacdes a partir da curva de
histerese relacionando ductilidade e energia de dissipacdo. Com base nos
resultados experimentais, verificou-se que as amostras de ligacdo T com reforco
pode dissipar mais energia antes da falha da ligacdo quando eles sdo submetidos a
carga ciclica em comparacdo com os modelos ndo reforgcados. As curvas de
histerese de ambas as ligagcbes T, nédo reforcadas e reforcadas sao arredondadas, e
isso significa que a energia de dissipacéo de ligacdes tubulares soldadas é boa. No
entanto, os modelos reforcados podem absorver mais energia antes da falha porque
a area delimitada pelas curvas de histerese dos modelos reforgcados € maior do que
as dos modelos sem reforgo. Os resultados experimentais das taxas de dissipacéo
de energia e as proporcoes de ductilidade mostraram que as amostras reforcadas
podem dissipar mais energia e também podem experimentar maior deformacao nao
linear antes da falha. Os testes mostraram que o reforco pode mudar a localizacao
de falha na regido da solda da interse¢cdo montante com o banzo para a superficie
do banzo. A simulacédo de elementos finitos também produziu estimativas precisas
das curvas de histerese, tanto para ligacdo tubular T néo reforcada e reforgada,
embora tenham sido detectadas algumas pequenas diferencas entre os resultados
de elementos finitos e medicbes experimentais. Tais diferencas foram causadas
principalmente pela iniciagdo e propagacéao de fissuras.

Shao et al. [49] publicaram outro artigo em 2011 que relata os resultados de

um estudo aprofundado sobre a investigagdo do efeito da placa de reforco no
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comportamento de histerese com perfis RHS para ligagao tipo T. Realizaram-se
ensaios experimentais seguidos de validagbes numéricas por meio de elementos
finitos. A andlise contemplou a ligacdo tubular T sem reforco juntamente com o
respectivo modelo reforcado. Os testes foram realizados de forma que o
carregamento axial aplicado aos modelos fosse ciclico, possibilitando a anélise do
desempenho das ligacbes quanto as ac¢des sismicas a partir da curva de histerese
relacionando ductilidade e energia de dissipacdo. Os autores concluiram que a
deformacéo elastica é o principal mecanismo de dissipacdo de energia. A pesquisa
relatou que quando a espessura do banzo é muito pequena em relagdo ao diametro
do banzo, o reforgco € muito eficiente para melhorar o comportamento histerético de
ligacbes T, e também pode alterar o modo de falha. Assim, a flambagem local ndo
ocorre facilmente quando a espessura do banzo é maior. Neste caso, o refor¢co pode
ainda aumentar a capacidade de dissipacdo de energia, porque uma grande
espessura do banzo pode aumentar a capacidade de carga, embora ndo pode

alterar o modo de falha.
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2 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES

2.1 Caracterizacao das secoes

Segundo Simfes [50], as secOes transversais dos elementos estruturais
traduzem a forma como a resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma sec¢éo sao
influenciadas por fendmenos de flambagem local. Enquanto que em uma secao
compacta, as zonas comprimidas podem plastificar completamente, em uma secéo
esbelta isso pode nao acontecer, devido aos fenémenos de flambagem local.

Conforme preconiza o EC3 1-1 [51], as secdes séo classificadas em quatro
tipos de acordo com a capacidade de formacéo de rétulas plasticas e capacidade de
rotacao.

» Classe 1: existe a formacédo de rotulas plasticas, com capacidade de rotacdo
necesséaria aos métodos de andlise plastica sem reducao da resisténcia,

* Classe 2: é possivel atingir o momento plastico resistente, porém possuem
capacidade de rotacéo limitada;

e Classe 3: a tensdo na fibra comprimida mais extrema, assumindo uma
distribuicdo de tensbes elastica, pode atingir o escoamento, porém o
momento plastico ndo pode ser atingido devido ao fenbmeno de flambagem
local;

« Classe 4: o fendbmeno de flambagem local ocorre antes que seja atingida a
tensdo de escoamento em uma ou mais partes da secao.

O comportamento das pecas, de acordo com suas respectivas classes, em
relagé@o a flexdo € ilustrado na Figura 6, em que Me e My representam o momento
elastico e o momento plastico da segdo, respectivamente. My € o ponto da
resisténcia elastica e x/x, representa a capacidade de rota¢éo da sec¢ao.

A classificacdo de secdes é definida com base na relacdo entre o diametro e
a espessura dos elementos circulares que sdo comprimidos de forma total ou parcial
(alma e banzo), nos esforcos atuantes (esforco axial ou momento fletor) e na classe
do aco. Os valores limites das rela¢cbes d/t dos elementos comprimidos para a se¢céo
circular sdo apresentados na Tabela 1 . Se¢des transversais que ndo se enquadrem

nas condicdes das classes 1, 2 ou 3 séo classificadas como classe 4. As secdes de
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classe 4 sao caracterizadas pelo fato dos fendmenos de instabilidade local
impedirem o desenvolvimento da capacidade elastica, sendo indicado pelo Eurocode

gue a mesma seja calculada com uma secdao efetiva reduzida, deduzindo as regioes

s e a s .- . A V235
suscetiveis a instabilidade local. A classe do aco é dada pelo parametro € = R

onde fy, representa a tenséo de escoamento do material.
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Figura 6 — Comportamento das sec¢fes a flexao [51].

Tendo em vista os diversos fendmenos que influenciam a distribuicdo dos
esforcos nas estruturas, o EC3 1-8 [13] indica a adocdo das analises plasticas ou
elasticas.

Simdes [50] destaca que a analise global elastica pode ser utilizada no célculo
de esforcos e deslocamentos de qualquer estrutura (isostatica ou hiperestatica),
constituida por qualquer tipo de secdo (para classe 4 calcula-se a secdo efetiva
reduzida). Ainda que este tipo de analise refira-se a esfor¢cos obtidos pela anélise
global elastica, o dimensionamento dos elementos (dependendo da classe) pode ser
efetuado com base na capacidade plastica das secdes. A analise global plastica
(aplicavel apenas a estruturas hiperestaticas) so pode ser utilizada se as sec¢des da
estrutura (incluindo as ligagcbes) onde se formem rotulas plasticas tiverem
capacidade de rotacdo suficiente. Para verificar esta condicdo é necessario que o
material seja ductil, as secfes sejam de classe 1, contraventadas lateralmente e

simétricas em relagdo ao plano da estrutura (plano onde se forma a rotula plastica).
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Tabela 1 — Classificacao de secodes [51]

Seccoes tubulares
C
.

[

Classe Seccdo em flexdo e/ou compressio

1 d/t<50&”

2 dlt<70&’

d/t<90e”

’ NOTA Para d /t > 90" ver EN 1993-1-6 [17]

o T £ (N/mm?) | 235 275 355 420 460
: & 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
& 1.00 0.85 0.66 0.56 0.51

Com relacdo a NBR 8800:2008 [52], a classificacdo das secbes € dada de
acordo com a correlagdo do valor do parametro de esbeltez A dos componentes
comprimidos e do parametro A,, que € o valor para o0 qual a se¢do pode atingir o
momento fletor plastico total (Mp). Para os perfis de se¢éo circular obtém-se A pela
diviséo do diametro externo pela espessura da parede do tudo (d/t) e o parametro Ap
obtém-se pela divisdo de 7% do mddulo de elasticidade do a¢o (E) pelo limite de
escoamento do aco (fy). Desta forma, tem-se a seguinte classificagao:

+ Compacta: se¢des cujos elementos comprimidos possuem A<A,. Estas
secbes sdo capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes
totalmente plastica, com grande rotacéo antes do inicio da flambagem
local. Essas sec¢fes sdo adequadas para andlise plastica, devendo no
entanto, para esse tipo de analise, ter um eixo de simetria no plano do
carregamento quando submetidas a flexdo, e ser duplamente
simétricas quando submetidas a forca axial de compressao, ou seja

similar as classes 1 e 2 da classificacdo do EC3 1-1 [51];
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* Semicompacta: secdes que possuem um ou mais elementos
comprimidos, onde A, < A < A, onde A; = 0,95,/k.E/0,7f,. Nestas
secOes, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia ao
escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, antes que a
flambagem local ocorra, mas ndo apresentam grande capacidade de
rotacdo, portanto similar a classe 3 da classificacdo do EC3 1-1 [51];

* [Esbelta: se¢bes que possuem um ou mais elementos comprimidos,
porém A = A,. Se¢cBes na qual um ou mais elementos comprimidos
sofrem flambagem em regime elastico, levando-se em conta as
tensdes residuais, sendo similar a classe 4 da classificacdo do EC3 1-1
[51].

2.2 Critérios de Dimensionamento

2.2.1 Generalidades

A Norma Brasileira 16239:2013 [9] estabele os requisitos basicos que devem
ser obedecidos no projeto de estruturas de aco em perfis tubulares a temperatura
ambiente baseada no meétodo dos estados limites. As prescricdes contidas na
referida norma sdo complementares a ABNT NBR 8800:2008 .

A seguranca de uma estrutura metélica (estado limite Gltimo), verificando as
regras de equilibrio estatico, depende fundamentalmente da resisténcia das sec¢des
transversais dos elementos, da resisténcia aos fendmenos de instabilidade (global,
ao nivel dos elementos ou local) e ainda a resisténcia de suas ligacdes.

O EC3 1-8 [13] expbe os critérios basicos que regulam o projeto de estruturas
tubulares de ago, com base no método dos estados limites. Desta forma, supde-se
que o calculo estrutural seja dimensionado de forma a atender a seguranca da

estrutura nos seguintes dominios de projeto:
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« Estado Limite Ultimo — refere-se a seguranca global do projeto, ou seja,
asseguram-se condi¢cdes que evitem o colapso total ou parcial da
estrutura;

» [Estado Limite de Servico — refere-se a utilizacdo, ou seja, garante
condicbes que propiciem conforto aos usuarios e assegura a

funcionalidade da estrutura por meio do exame de flechas e vibracdes.

O CIDECT [14] tem dirigido uma variedade de programas de investigacfes
na area de aplicacdo de perfis tubulares para estrututras. As pesquisas
experimentais sao realizadas de forma extremamente criteriosa em conformidade
com as analises de estudos numéricos. Os respectivos resultados obtidos estédo
relatados em guias de projeto e ja se encontra na 22 Edicdo do Guia de Projeto de
Estruturas Tubulares do CIDECT [14] que vem sendo incorporado pelas normas

técnicas de diversos paises, como por exemplo, a norma ISO 14346 [15].

2.2.2 Dimensionamento de elementos tubulares comprimidos

A analise de elementos sujeitos as cargas axiais de compressao envolve os
fendmenos de instabilidade provocados pela flambagem local ou global. Conforme
relatado por Simdes [50], a flambagem & um fendmeno de instabilidade que se
caracteriza pela ocorréncia de grandes deformacbes transversais em elementos
sujeitos a esforcos de compressdo. Em estruturas metdlicas, este e outros
fendmenos de instabilidade assumem particular importancia, pois devido a elevada
resisténcia do ac¢o, os elementos apresentam em geral, esbeltezas elevadas.

Através da teoria da estabilidade elastica, deduz-se a carga critica elastica
(carga critca de Euler) demonstrando o valor do esforgo axial para o qual o elemento
passa a exibir deformacdes nao exclusivamente axiais. A resisténcia a flambagem
do elemento estrutural depende da rigidez de flexdo da secéo transversal, do
comprimento e das condi¢fes de apoio. Faz-se necessario substituir as imperfeicdes
das pecas por uma configuragdo deformada inicial com a mesma capacidade de
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combinacdo dos efeitos, para retratar todas as imperfeicdes reais, como falta de

linearidade, excentricidade dos carregamentos, tensdes residuais entre outras.

2.2.3Fator de reducao de barras comprimidas

O fator de reducéo, X, € um coeficiente utilizado para fronecer uma seguranca
adicional contra o modo de instabilidade por flambagem, que no geral, é
condicionante para elementos em compressao.

Segundo a Norma Brasileira 16239:2013 [9], o fator de reducdo associado a
forca axial de compressao resistente, x, para os perfis tubulares, laminados a quente
(sem costura) ou tratados termicamente para alivio de tensdes (com ou sem

costura), pode ser dado pela Eq. (1):

1

Onde o € o indice de esbeltez reduzido dado pela Eq.(2):

/QA f
Ao = Nj ! (2)
Onde:

Ay é a area bruta da secgéo transversal;

Ne é a forca axial de flambagem elastica, obtida conforme a ABNT NBR 8800
[52];

Q é o fator de reducao total associado a flambagem local, obtido conforme a
ABNT NBR 8800 [52].

O valor de ¢ pode ser também obtido da Tabela 2, para os casos em que )‘o

nao supere 3,0.
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" 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0,0
0,1 1000 | 1,000 | 1,000 | 1000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0,1
0,2 1000 | 1,000 | 0099 | 0009 | 0099 | 0000 | 0099 | 0099 | 0099 | 0098 0,2
03 | 0ges | 0998 | 0897 | 0997 | 0996 | 0996 | 0895 | 0095 | 0994 | 0993 0,3
04 | 0893 | 0992 | 0,991 | 0990 | 0,989 | 0988 | 0,087 | 0,985 | 0,984 | 0,982 04
05 | 0081 | 0079 | 0977 | 0875 | 0073 | 0971 | 0,068 | 0,066 | 0,953 | 0,061 0,5
0,6 | 0058 | 0055 | 0,052 | 0048 | 0,045 | 0041 | 0038 | 0,034 | 0930 | 0,028 0,6
07 | 0821 | 0017 | 0812 | 0907 | 0,802 | 0,897 | 0,892 | 0,886 | 0,881 | 0,875 07
08 | 0860 | 0864 | 0858 | 0851 | 0845 | 0839 | 0832 | 0826 | 0819 | 0812 0,8
0,9 0505 | 0799 | 0792 | 0784 | 0777 | 0770 | 0763 | 0756 | 0748 | 0741 0,9
1,0 073 | 0727 | 0719 | 0712 | 0704 | 0697 | 0,690 | 0,682 | 0,675 | 0,668 1,0
1,1 0,660 | 0653 | 0646 | 0630 | 0632 | 0625 | 0617 | 0,610 | 0,604 | 0597 11
1,2 0590 | 0,583 | 0576 | 0570 | 0563 | 0556 | 0550 | 0,544 | 0537 | 0,531 1,2
13 | 0525 | 0519 | 0513 | 0507 | 0501 | 0495 | 0489 | 0483 | 0478 | 0472 13
14 | 0467 | 0461 | 0456 | 0451 | 0445 | 0440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0420 4
15 | 0416 | 0411 | 0406 | 0402 | 0,397 | 0393 | 0,388 | 0,384 | 0,379 | 0,375 15
16 | 0371 | 0367 | 0,363 | 0359 | 0,355 | 0,351 | 0,347 | 0,344 | 0,340 | 0,33 1,6
1,7 | 0333 | 0329 | 0,326 | 0322 | 0,319 | 0,215 | 0,312 | 0,309 | 0,306 | 0,302 1,7
18 | 0209 | 0,296 | 0,293 | 0290 | 0,287 | 0284 | 0281 | 0,279 | 0276 | 0,273 18
1,9 0270 | 0268 | 0265 | 0262 | 0260 | 0257 | 0255 | 0252 | 0250 | 0,248 10
2,0 0,245 | 0243 | 0241 | 0238 | 023 | 023 | 0232 | 0,229 | 0227 | 0,225 2,0
2,1 0,223 | 0221 | 0219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0,211 | 0,208 | 0,208 | 0,206 2,1
2,2 0,204 | 0202 | 0200 | 0199 | 04197 | 0,195 | 0194 | 0,192 | 0,190 | 0,189 2,7
23 | 0467 | 0,185 | 0,484 | 0,182 | 04181 | 0,179 | 0,478 | 0,76 | 0,75 | 0,174 23
24 | 0472 | 0,171 | 0,69 | 0168 | 0167 | 0,165 | 0,164 | 0,163 | 0,161 | 0,160 24
25 | 0159 | 0,158 | 0156 | 0.155 | 0154 | 0,153 | 0152 | 0,150 | 0,149 | 0,148 2,5
26 | 0047 | 0,146 | 0,145 | 0.144 | 0143 | 0,142 | 0,141 | 0,140 | 0,138 | 0,137 2,6
27 | 043 | 0135 | 0434 | 0134 | 04133 | 0,132 | 0131 | 0,130 | 0,128 | 0,128 27
28 | 0127 | 0,126 | 0,25 | 0,124 | 04123 | 0,123 | 0122 | 0,21 | 0,120 | 0,119 28
2,9 0,118 | 0,118 | 0117 | 0.116 | 0415 | 0,115 | 0,114 | 0,13 | 0,112 | 0,111 2,0
3,0 0,111 B B - - ; ; : - : 3,0

2.2.4 Dimensionamento a compressao

Segundo o Eurocode, a resisténcia das secdes transversais dos elementos

axialmente comprimidos deve atender a equacao (3).

Onde:

Neq € 0 valor de célculo do esfor¢o axial solicitante;

ﬁ<lo

b,Rd

3)
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N,zq € 0 valor de célculo da resisténcia plastica a compress&o, considerando a

instabilidade devido a fendmenos de flambagem. O valor de N4 é calculado

conforme a equacéo (4).

Axf,
Npra = XX (4)
Ywu
O coeficiente de reducao x é obtido conforme a equacéo (5).
X = L
o+ ((pz ) Xz) )
Onde:
@ é calculado por meio da férmula (6);
cp:0,5x[1+axX—O,2+X2} (6)

» significa um coeficiente de esbelteza adimensional, proposto pela equagéo (7).

_ Axf
A= = Lo (7)
Ncr I><)\1

Ncr € a carga critica de Euler no plano mais condicionante para a flambagem;

Onde:

L. € o comprimento de flambagem correspondente a este plano;
i € 0 raio de giracao da secao;

y1 € obtido pela equacéo (8).
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A =TI ffE -939x¢gsendo € = /23% (8)
y y

Conforme preconiza o EC3 1-8 [7], o dimensionamento de elementos
submetidos a compressdo simples, € baseado nas “curvas europeias de
dimensionamento a flambagem” obtidas por Maquoi e Rondal (com base na formula
de Ayrton-Perry), considerando barras com uma configuracdo deformada inicial
sinusoidal. De acordo com estas curvas ilustradas graficamente na Figura 7, as
imperfeicoes das pecas reais sao substituidas por uma configuracdo deformada
inicial equivalente, reproduzindo assim, todas as imperfeigdes através do fator a que
possui valores de 0,13, 0,21, 0,34, 0,49 e 0,76 para as curvas ap, a, b, c e d,

respectivamente.

Figura 7— Curvas de Flambagem [51]

O fator de imperfeicdo a associado a curva de flambagem adotada no
dimensionamento de um dado elemento estrutural depende da geometria das
secOes transversais, da classe do acgo, do processo de fabricacdo e do eixo de
flexdo, conforme se descreve na Tabela 3.



Tabela 3 — Selecdo da Curva de Flambagem [51]

Curva de
flambagem
- Processo de Eixo de 5235
Secdo transversal fabricacdo | flambagem | go75
5355 5460
5420
Laminado CQualquer a dp
Formmado a
frio CQualquer c c

44
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3 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ENTRE ELEMENTOS TUBUL ARES

3.1 Generalidades

E de conhecimento da classe de pesquisadores, ja ha algum tempo, que as
ligaches constituem um dos principais limitadores da aplicagdo das estruturas
tubulares devido as peculiaridades encontradas no dimensionamento, 0 que sempre
provocou dificuldade na difusdo do uso dos perfis. Assim, diversos estudos vém
sendo divulgados possibilitando uma amplitude de conhecimentos sobre as ligacoes,
pois em varias circunstancias, o célculo da ligacdo é que controla o
dimensionamento.

A capacidade de deformacéo e a resisténcia de cada elemento submetido a
esforcos axiais sédo fatores considerados relevantes para as ligacdes de perfis
tubulares, pois estes elementos sdo considerados rotulados. As normas para projeto
de ligacdes em perfis tubulares baseiam-se normalmente, na analise plastica ou
critérios de deformacao limite.

A andlise plastica é baseada no método dos mecanismos, através do qual
cada mecanismo de colapso cinematicamente admissivel esta associado a um
multiplicador das cargas da estrutura igual ou maior do que o seu multiplicador de
colapso. Desta forma, a solucdo encontrada depende diretamente do mecanismo
adotado, sendo tdo mais exata quanto mais adequado for aguele mecanismo.

O colapso plastico de uma estrutura, submetida essencialmente a esfor¢os de
flexdo, consiste na transformagdo da estrutura em mecanismo total ou parcial,
devido a formacado de sucessivas rotulas plasticas. Os métodos de analise plastica
de estruturas baseiam-se essencialmente nos seguintes teoremas fundamentais:

« Teorema do limite inferior — se para uma dada carga € possivel
encontrar uma distribuicdo de momentos estaticamente admissivel e
satisfazendo as condi¢cdes de escoamento (momento atuante menor ou
igual ao momento plastico), entdo essa carga € menor ou igual que a

carga de colapso.
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« Teorema do limite superior — se para um dado mecanismo, o trabalho
das forgas exteriores € igual ao trabalho desenvolvido na formacao das
rétulas plasticas, entdo a carga correspondente as forcas exteriores é
maior ou igual que a carga de colapso.

De acordo com os guias de projeto para ligacdes tubulares do CIDECT [14], a
designacao dos tipos de ligacdes é baseada no método de transferéncia de forcas
entre os elementos na ligacao.

Segundo a Norma Brasileira 16239:2013 [9], a resisténcia das ligacOes €
expressa em termos de forga axial resistente de célculo ou momento fletor resistente
de calculo de diagonais, montantes ou chapas. Para efeito desta Norma, o termo
banzo pode ser entendido também como um pilar ou elemento principal da ligacao.

Os modos de falha vinculados as ligacfes soldadas com perfis tubulares de
aco estdo associados a geometria da ligagao, as dimensdes das pecas e aos tipos
de carregamentos impostos a estrutura. Na Figura 8 estdo representados o0s
possiveis mecanismos de colapso considerados na Norma Brasileira 16239:2013 [9]
elaborados com base no EC3 1-8 [13].

« Modo A: Plastificacdo da face ou de toda a sec¢éo transversal do banzo, junto

as diagonais ou montantes;

« Modo B: Plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da

secao transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compresséo;

« Modo C: Plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento do banzo, junto a

diagonais ou montantes;

« Modo D: Ruptura por puncéo da parede do banzo na area de contato com

diagonais ou montantes;

« Modo E: Ruptura ou plastificacdo na regido da solda ou flambagem
localizada de diagonais ou montantes devido a distribuicdo ndo uniforme de

tensao;

« Modo F: Flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou

do banzo, na regido da ligagéo.
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Figura 8 — Modos de ruina para ligagdes tubulares [9]

Existem outros requisitos de projeto que devem ser obedecidos e estdo
elencados abaixo:
* A tensdo de escoamento nominal do aco ndo devera ultrapassar o limite de
460 MPa, sendo que para materiais com tensdes de escoamento acima de
355 MPa, a resisténcia de projeto devera ser multiplicada por um fator de
reducao igual a 0,9;

* Os elementos em compressao deverdo ser de classe 1 ou 2 para condi¢do de

flexdo pura;

* O angulo entre o banzo e as diagonais devera estar sempre compreendido
entre 30° e 90°%,

* As extremidades dos elementos devem ser preparadas de forma que nao haja

modificacdo da sua sec¢ao transversal;

» A espessura da parede dos perfis que constituem a ligagdo ndo devera ser
menor que 2,5mm. Entretanto, a espessura da parede do banzo ndo devera
ser maior que 25 mm, a menos que estudos especificos garantam a

adequabilidade da ligacéao;

* As extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser

preparadas de modo que a forma da secao transversal ndo seja modificada;



48

» LigagOes de tubos com extremidades amassadas n&o s&o previstas.

3.2 Ligacdes tipo T entre perfis circulares

A ligacéo seré classificada como tipo T quando a componente normal da forca
no elemento (diagonal ou montante) é equilibrada pelos esfor¢cos (cortante ou
momento) atuantes no banzo. Quando houver forcas externas aplicadas no no, cuja
resultante perpendicular ao banzo (em modulo) seja superior a 20% da maior
projecdo perpendicular ao banzo (em modulo) das forgcas das diagonais ou
montantes, a ligacao devera ser classificada como X.

No que tange ao dimensionamento de ligacées no plano do tipo T, X e K,
nota-se que as equacdes para avaliacdo da resisténcia de projeto provém das
férmulas de dimensionamento de Kurobane [53]. Wardenier [54] analisou o
regramento e em seguida propds alguns ajustes nas expressodes levantadas por
Kurobane que foram incorporadas nas recomendacdes do W [38].

Para se dimensionar uma ligacdo € necessario que sejam levados em conta
alguns critérios iniciais, sendo assim, conforme preconizado pelo EC3 1-8 [13], a
Figura 9 apresenta 0s parametros geométricos a serem verificados no
dimensionamento de ligacbes tipo T entre perfis circulares. Se todos esses
parametros forem atendidos, o estado limite que controlard o dimensionamento € a
plastificagcdo ou a puncéo da parede do banzo. Caso a geometria da ligagao esteja
fora destes limites de validade, todos os modos de ruina apresentados na Figura 8
deveréo ser verificados. Além disso, também devem ser considerados, 0s momentos

de segunda ordem causados pela rigidez rotacional da ligacéao.



Figura 9 — Parametros geométricos da ligacdo T entre CHS [55]
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A Figura 10 ilustra os modos de falha para ligacdes entre banzo e diagonais

ou montantes em perfis tubulares circulares conforme preconizado pela Norma

Brasileira 16239:2013 [9], determinando que a forca resistente de calculo das

ligacdes deve ser tomada como o menor valor encontrado entre os modos de falha A

e D, desde que sejam atendidas as seguintes condicdes:

a) 02< d% <10, para todas as ligacoes;

b) 10 < d% < 50 , para todas as ligacdes, exceto tipo X;
0

C) 10 < d% < 40, para ligacgao tipo X;

d 10 < d% < 50, para todas as ligagoes;
1

e) os perfis devem ser compactos, conforme a ABNT NBR 8800 [52].

Modo

Forcga Axial

Momento Fletor

-

Figura 10 — Modos de falha em ligacdes entre perfis tubulares circulares [9]
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Para a ligagcdo do tipo “T” abordada neste trabalho, o Eurocode 3 [13]
recomenda que sejam considerados os modos de ruina para o perfil tubular
respeitando a seguinte condicdo de validade: 0,25 < 8 < 0,85. Vale ressaltar que a
equacao (9) demonstra Njrq que representa a carga a ser aplicada no montante que
provoca a plastificacdo da face carregada do banzo e que esta equacdo somente é

valida para valores de 0,25 < 3 < 1,00.

0,2k ft 2 (9)
N Eyp—yoo(z'8+14,252)/
Yms

seno,

Onde:

Nrq € a resisténcia plastica da face superior do banzo;

y € um parametro geomeétrico;

Kk » € tomado igual a 1,0 para cargas de tragéo e kp = 1—0,3np(1+ np) com Nn,obtido

através da equacdao (10), que se refere ao nivel de tensdo no banzo [52];
fyo refere-se a tensdo de escoamento do aco do perfil do banzo;

to refere-se a espessura da parede do banzo;

o, refere-se ao angulo entre o montante e o banzo;

p refere-se ao parametro geométrico;

Oms refere-se ao coeficiente de segurancga considerado igual a 1,0.

NO,sd + MO,sd

n, =
A, Xfyo WpI X fyo

(10)

No sq refere-se ao esforgco normal no banzo;

Ao refere-se a area da secéao transversal do banzo;

f,, refere-se a tensdo de escoamento do banzo;

Mo sq refere-se ao momento fletor aplicado no banzo;

W, refere-se ao médulo plastico resistente da se¢éao do banzo.

Para a ligacdo em estudo nesta dissertagdo € utilizado k=1 pois ndo ha

nenhuma carga aplicada no banzo.
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A ABNT NBR 16239:2013 [9] determina o calculo da forca axial resistente de
calculo de ligacdes soldadas entre perfis tubulares circulares pela equacéo (11), que
é igual a equacao proposta pelo EUROCODE 3 1-8 [13] como pode se perceber pela
comparacao entre as equacdes, modificando-se apenas as constantes presentes na
mesma tendo em vista que no Eurocode, o parametro yys € tomado igual a 1 e na

NBR 8800 [52], o parametro ya; € igual a 1,1.

yO?K f ot 2
N = 0 3,08 + 15,62 2 / 11
LRd sen®, ( B ) Ya (11)

. — 2,
Paran, <0:K, =1+0,3n, -03n,°;
Para n, 20:K, =1;

onde n, = GOP,SG/ ,considerando O, s, com o sinal negativo para compressao.
yo

A equacao para resisténcia de calculo da ligacao estudada proposta pelo ISO
14346 [15] é expressa pela equacdo (12) em termos de Qu (influéncia dos
parametros B e y) dado pela equacdo (13) e de Q; dado pela equacdo (14)

(influéncia do parametro N, neste caso particularmente foi usado Q; =1, pois ndo

h&a nenhuma carga aplicada no banzo). Nestas equacdes, o parametro C; € tomado
igual a 0,45-0,25 B para tensédo de compresséao (n<0) e igual a 0,20 para tensdo de

tracao n=0.

fot.°

N:=Q.Q: syeonoe1 (12)
Q, =26[1+6,8 )y*2 (13)
Q =(L-pJf (14)

— I\IO I\/IO
n= + 15
I\IpIO MpI,O ( )
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Para o célculo do parametro n, as solicitagcbes capazes de gerar tensdes de
compressdo devem ser adotadas com o valor negativo, porém neste caso adotou-se

n=0 pois ndo ha carga aplicada no banzo da ligacao.

3.3 Critérios de Deformacéo Limite

O dimensionamento dos tubos de aco para estruturas quanto ao limite de
deformacdo pauta-se geralmente na andlise plastica, critério balizador da maior
parte das normas e regulamentos, como as pesquisas realizadas por Zhao [31] e
Kosteski et al. [12].

O método dos mecanismos na andlise plastica propde que cada mecanismo
cinematicamente admissivel estd associado a um multiplicador das cargas da
estrutura que é igual ou maior do que o seu multiplicador de colapso. Desta maneira,
encontra-se uma solugéo a partir do mecanismo selecionado que determinara o grau
de precisado resultados obtidos.

Korol e Mirza [35], em 1982, iniciaram as primeiras pesquisas das resisténcias
das ligacOes entre perfis tubulares pautadas nos critérios de deformacédo limite. Os
autores analisaram a obtencdo da carga maxima por meio de curvas experimentais,
pois a auséncia de um pico pronunciado na curva carga versus deslocamento
dificultava a identificacdo do ponto referente ao estado limite Ultimo. Assim,
confrontacdes de resultados experimentais com resultados referentes a uma analise
plastica, podem, nestes casos, ser baseadas nos critérios de deformacao limite.
Assim, o trabalho propés uma maneira para a analise da capacidade resistente das
ligacbes onde a curva carga versus deslocamento ndo apresenta um pico

pronunciado, como a curva da Figura 11.
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1%d, 3%4d, A

Figura 11— Curva Carga versus Deslocamento na Andlise de Estados Limites

As deformacdes associadas ao estado limite ultimo da face de um perfil
tubular, modo de falha A, solicitado perpendicularmente ao seu plano, relaciona-se a
méxima deformacgdo desta componente naquela direcdo, conforme ilustrado na
Figura 12. A resisténcia da ligacdo é baseada na comparacdo da deformacdo na
intersecao entre as diagonais e o banzo para dois niveis de carregamento. Utiliza-se
o critério de deformacao limite para faces do banzo esbeltas porque a rigidez da
ligacdo ndo se anula depois do escoamento completo e o efeito de membrana pode

promover valores elevados de ganhos de resisténcia.

Figura 12 — Deformacéo A na face do banzo sob o montante comprimido para
0 modo de falha A [34]

O critério de deformacéo limite proposto por Lu et al. [36] e descrito por Choo
et al. [56] pode ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotacdo de uma

ligacdo submetida a esfor¢os axiais e flexdo. Segundo os autores, aplica-se Ng para



54

o estado limite de servigo e N, para o estado limite dltimo, mensurados por 1% e 3%
do didametro do banzo (do), respectivamente.

Lu et al. [36] determinaram que o primeiro ponto com perda de rigidez na
curva “carga versus deslocamento” pode ser considerado caso o deslocamento
corresponda a um limite maior que 3% do diametro do banzo. De acordo com o
autor, se a razdo N /Ns for menor que 1,5, o dimensionamento da ligacao deve ser
baseado no estado limite ultimo e a deformacdo limite ideal para determinar a
resisténcia ultima da ligacao deve ser igual ao produto de 0,03 por do. Caso a razéao
N./Ns seja maior que 1,5, a resisténcia limite de servigo controla o dimensionamento
e a resisténcia da ligacdo deverd ser considerada igual a 1,5 vezes a carga
associada a deformacéo limite que corresponde ao produto de 0,01 por dog, cOmo se
demonstra na Figura 13. Estes limites também foram propostos por Zhao [37].
Todavia, atualmente, o critério adotado pelo Instituto Internacional de Soldagem
(IIW) [38] considera apenas a deformacdo a 3% quando ndo ha uma carga de pico

antes dessa deformacéo.

N 4 N 4
Nnu::V NU R
- -+- = T‘\'num= 1.5 I\s

Nu """" N; - '
i |
N [~ P

1% 3% A 1% 3% A

N, /N,< 1.5 NN, > 1.5

Figura 13 — Método para obtencao da carga resistente [34]
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4 MODELO NUMERICO

4.1 Introducéo

Para uma ligacao particular, sujeita a associagcéo de carregamentos, a correta
geometria, o carregamento e as condi¢des de contorno tém que ser consideradas
para determinar o modelo de Elementos Finitos para analise.

Esta secdo descreve a modelagem numérica proposta neste trabalho para
analise de ligagfes tubulares tipo T com reforco de chapa entre banzos e montantes
CHS submetidas a esforgos de compressao no montante.

A pesquisa foi realizada no programa de elementos finitos Ansys [11] onde se
utilizou para modelagem da estrutura, o elemento tipo casca SHELL181 [11] com
quatro nés, e seis graus de liberdade por n6 — 3 dire¢cBes para translagbes e 3
direcOes para rotagcbes — como ilustrado na Figura 14. A Figura 15 elucida a
geometria do referido elemento que se apresenta apropriado para os modelos
desenvolvidos neste trabalho devido ao baixo custo computacional e bons
resultados quanto a convergéncia. Este elemento considera esfor¢cos de flexao,
cisalhamento e efeito de membrana, indicado para grandes deslocamentos e

rotacBes em andlises nao lineares.

Figura 14 — Nés do Elemento SHELL181 [11]
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Figura 15 — Geometria do Elemento SHELL181 [11]

Nas malhas dos modelos de Elementos Finitos compostas por elementos de
casca, a espessura fisica dos elementos é ignorada. Por isso, o algoritmo so ira
identificar o contato entre dois membros de elemento de casca (o que representa a
superficie média de cada membro) [19].

Para calibracdo do modelo numérico, fez-se uma analise comparativa com
resultados experimentais realizados por Choo et al. [16] com as mesmas
caracteristicas geométricas e de material do modelo experimental e que, apds, foram
descritas nas simula¢cdes numéricas realizadas por Van der Vegte et al. [19],
possibilitando a calibracdo e validacdo do modelo utilizado para as analises
subsequentes. Os autores investigaram o comportamento de ligacdes T entre perfis
tubulares circulares com os dois tipos de reforgo, colar e chapa. O programa
investigou a influéncia dos carregamentos e parametros geométricos consistindo na
pesquisa de 12 modelos, sendo quatro deles sem reforco.

Para a pesquisa proposta nesta dissertacdo, pode-se verificar uma melhor
concordancia entre o0s valores numeéricos e 0S experimentais no modelo
experimental EX-07 [16], formado por perfis tubulares circulares (CHS) com reforgo
tipo chapa, sendo o banzo e o montante com diametros de 409,5 mm e 221,9 mm,
respectivamente e espessuras de 8,5 e 6,8 mm, respectivamente, o que determinou
valores de 0,54 para o parametro geométrico B e 48,2 para o parametro geométrico
2y. Assim, o modelo EX-07 [16], instruido na Figura 16, foi adotado para a
continuidade das pesquisas desenvolvidas neste trabalho para a ligacdo “T”. Na
analise, buscou-se observar a influéncia dos parametros B e 2y para a resisténcia
das ligagdbes bem como a classificacdo da secdo compacta para compressao

segundo a NBR 8800 [52]. Verificou-se também a capacidade de resisténcia da
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ligacdo submetida ao esforco de compressdo quanto ao comprimento do banzo,
relacionando o momento plastico (W) com a tenséo de escoamento do ago (fy).

ELEMENTS AN

Ligacao_ T_EX®

Figura 16 — Ligacao T - modelo EX-07 [11]

Com o objetivo de comprovar a eficiéncia da analise das ligacdes reforcadas
com elementos tipo casca, a secdo transversal dos elementos foi instituida pela
superficie média da espessura do perfil, como ilustrado na Figura 17. Ressalta-se
gue modelos compostos de elementos solidos contém um grande numero de nos

comparados aos modelos de casca com a mesma densidade de malha.

Superficie Média
Figura 17 — Secéo transversal do perfil CHS [57]
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A regido em que tende a ocorrer maior concentragdo de tensdes é proxima a
solda, possuindo assim maior grau de refinamento. Para que ndo ocorram
problemas no processamento computacional, devem-se guardar propor¢coes
adequadas na ligacao entre os elementos da solda, do refor¢co de chapa e dos perfis
tubulares, como se demonstra na Figura 18 (a). A substituicdo do elemento soélido
pelo elemento de casca, ilustrado na Figura 18 (b), ndo prejudica a andlise e
proporciona menos esforco numérico durante o processamento da analise, conforme
comprovado por Lee [58].

modelo de casca
(superficie média)
solda real
montante
|
modelo da solda em | l Vi
elemento de casca /
o ! /
~ 7 ] v
s / 1
e e e —_——— - — %

a) Refinamento e proporcionalidade da malha b) Modelo de solda segundo Lee [58]
Figura 18 — Malha de elementos finitos do modelo numérico [11]

As condicbes de contorno do modelo numérico reproduzem o comportamento
do modelo real. Os nos nas extremidades foram restringidos com apoios do segundo
género, de modo que ndo houvesse restricdo ao deslocamento aplicado no topo do
perfil. Nas extremidades do perfil tubular, ao centro de cada secado transversal, foi
criado um n6 com elemento de massa e se vinculou os outros nos da secao a este.

O carregamento foi aplicado no modelo de forma gradual por meio do critério
da relacdo carga versus deslocamento que proporciona melhor convergéncia para a
analise néo linear, pois vincula uma perda de resisténcia apos ser atingido um valor
de pico, como demonstrado na Figura 19. Assim, ndo € sempre que uma carga
provoca um deslocamento associado a ela proporcionalmente, porém para cada
deslocamento sempre havera uma carga associada a este. O programa processa de
forma automatica cada avanco de incremento de carga (simulagédo feita como no
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ensaio real) de acordo com o critério de convergéncia pelo processo iterativo de
Newton-Raphson [11].

Conforme Vellasco et al. [59], o método de controle de carga de Newton-
Raphson é usado na andlise da estrutura para avaliar as forcas e 0s momentos nos
elementos e para determinar os deslocamentos da estrutura até a carga de projeto
ultima e de servigco. Se o comportamento estrutural é linear, ou muito perto disso, o
primeiro progndéstico sera suficiente e pode entdo ser usado para avaliar forcgas,
deslocamentos, momentos e tensdes. Para problemas com pequenos
deslocamentos, as forcas e os momentos na estrutura, depois da transformacéo,
balanceardo as forcas aplicadas de modo que o equilibrio possa ser satisfeito.
Entretanto, quando a estrutura comportar-se de forma néo linear, as forcas e o0s
momentos resistentes calculados a partir dos deslocamentos nao poderao equilibrar
as cargas aplicadas. Portanto, os deslocamentos da estrutura completa devem ser
calculados. O incremento nodal do deslocamento do elemento ser4 entdo calculado
extraindo o correspondente deslocamento no grau de liberdade e transformando o
eixo local do elemento. As forcas totais ou acumuladas para o elemento podem ser
atualizadas. Transformando as forgcas e momentos no elemento do eixo local para o
eixo global, a resisténcia da estrutura completa pode ser montada e calculada.
Comparando a resisténcia com o carregamento aplicado, a equacdo de equilibrio
para forcas desbalanceadas € gerada. ApOs esta etapa, efetua-se o célculo e a

atualizacdo dos deslocamentos totais.

P A

Figura 19 — Curva da Relacdo Carga x Deslocamento [57]
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4.2 Andlise Nao-Linear

Em geral, segundo Vellasco et al. [59], a dificuldade para uma analise nao
linear é resultado da interdependéncia da rigidez, da carga e do deslocamento. Em
contraste com a analise linear, a matriz de rigidez em uma andlise ndo linear
depende do deslocamento, bem como das for¢cas. A forca aplicada ir4 criar
deslocamentos que alterardo a geometria e, assim, a resisténcia estrutural contra as
cargas externas. Usando a forca e uma matriz de rigidez inicial para calculo, o
deslocamento é obtido e, com a forca aplicada, alteram a matriz de rigidez e
invalidam o resultado para uma andlise prévia. Para alcancar a solucdo que
satisfaca a equacdo anterior, uma aproximacao incremental linearizada, por um
processo de tentativa e erro ou um esquema incremental-iterativo, sdo necessarios.
De forma genérica, um método direto iterativo, um método incremental ou um
procedimento preditor-corretor podem ser usados para solucdo. Exemplos de alguns
destes métodos sdo o método iterativo direto, o método incremental puro, o método
incremental-iterativo e o método de Newton-Raphson.

A modelagem com método dos elementos finitos pode ser feita por diversos
tipos de analises, como as estéticas, as dindmicas de carater modal ou envolvendo
vibragdes forcadas, entre outras. As analises estaticas lineares elasticas configuram-
se como caso mais simples e padrdo, porém possuem escopo restrito, o que
provoca aplicacao limitada. Assim, deve-se incorporar alternativas para considerar a
possibilidade da ocorréncia das instabilidades estruturais. Por meio da analise de
autovalores e autovetores pode-se estudar a flambagem global com base em
processos de solucdo da equacao diferencial que controla este fenbmeno. Utiliza-se
também este tipo de analise para determinar a forma critica das imperfeicées que se
deve adotar nos modelos para representar com maior precisdo 0 comportamento
real das estruturas, superando, por exemplo, possiveis pontos de bifurcacdo na
trajetoria de equilibrio das estruturas analisadas. Entretanto, quando surgem nas
estruturas flambagens locais, laterais, tensdes residuais ou fendbmenos envolvendo
plastificacdo, andlises mais refinadas passam a ser necessarias [59].

A andlise ndo linear possui diferentes niveis e graus de refinamento de acordo

com o comportamento da estrutura. Sendo esta técnica complexa sé pode ser
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simulada em programas computacionais tendo como base o critério das curvas
carga versus deslocamento. Uma avaliacdo mais real e precisa da estrutura deve ser
executada com analises que considerem o0s varios efeitos nao lineares que
usualmente nela ocorrem. Duas classes de nao linearidades sdo normalmente
identificadas. A primeira classe consiste na nao linearidade do material, que se
origina das mudancgas na resposta fisica de um material as tensdes, e surge sob a
forma de leis constitutivas variaveis e dependentes da trajetoria. A segunda classe
consiste na nao linearidade geométrica, que € produzida por deformacdes finitas
acompanhadas de modificagbes na rigidez de uma estrutura sob um certo
carregamento [59].

Quando a néo linearidade do material é considerada na analise, normalmente,
isto é feito na matriz constitutiva do material. Para os acos estruturais, diversas
formulagcbes podem ser usadas para modelar o seu comportamento. De modo geral,
0S acos sao modelados com um critério de escoamento de von Mises, com lei de
encruamento isotropica. Desta forma, a curva tensdo versus deformacéo € linear
elastica até o escoamento, e perfeitamente plastica entre o limite elastico e o inicio
do encruamento. Este procedimento baseia-se na verificacdo do comportamento de
cada ponto da estrutura, de modo que este esteja contido dentro de uma superficie
de escoamento com crescimento isotropico. Quando essa condicdo € violada,
geralmente usa-se um procedimento de retorno radial a superficie, para garantir que
o comportamento do material inicialmente estabelecido continue a ser valido durante
a andlise [59].

A capacidade de resisténcia da ligacdo analisada submetida a esfor¢cos de
cargas axiais foi obtida pela analise ndo linear geométrica e de material. A néo
linearidade geométrica foi introduzida no modelo através da atualizacédo da matriz de
rigidez da estrutura a cada incremento de carga por meio do algoritmo de Lagrange
Atualizado que apoés a atuagdo de uma solicitacao inicial, o elemento apresenta uma
deformacéo, afetando a configuracéo de rigidez estabelecida inicialmente e se prevé
grandes deformacdes possibilitando a redistribuicdo de carregamento na ligacéo
ap0s escoamento inicial. A ndo linearidade fisica do material foi inserida no modelo
através do critério de plastificacdo de von Mises pela lei constitutiva tensao versus
deformacédo bi-linear que possibilita exibir um comportamento elasto plastico quase
perfeito com um encruamento praticamente nulo. O encruamento do material &

determinado pelo valor de a que determina a inclinagdo da curva tensao versus
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deformagéo do material, conforme apresentado na Figura 20. Desta forma apura-se
o estado limite ultimo (ELU) da ligacdo pelo critério de comparacdo entre 0s
resultados experimentais e numeéricos alcancando assim, uma analise global da

ligacao.

£

Figura 20 — Curva tenséo versus deformacéo do material [60]

4.3 Ligacao T reforcada

Com intuito de aumentar a resisténcia da ligacéo tipo T, utiliza-se reforgo
para obter um melhor desempenho da estrutura. A placa de refor¢o tipo chapa é
aplicada na parte superior do banzo, na regido da solda que faz a ligacdo com o
montante. O refor¢o tipo chapa (doubler) é colocado antes da execucdo da solda da
ligacdo entre o banzo e o montante, como apresentado na Figura 21, possuindo um
diametro maior que o banzo para que se possa realizar um perfeito encaixe. Utiliza-
se este tipo de reforgco para estruturas que demonstram falha somente na regiao da
ligacdo no momento da verificacdo do dimensionamento, ndo sendo assim

economicamente viavel substituir todas as pegas da estrutura.

i
placa *_ t'-«:r- ! — Montante
3' \ j ll, :3 ’ Barizo
T )
T e e

( ()

Figura 21 — Reforco tipo chapa
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Da mesma maneira que se busca um maior refinamento e uma malha regular
na regido da solda pela tendéncia de maior concentragédo de tensdes, 0 mesmo

critério é utilizado para os reforgcos, como se observar na Figura 22.

Figura 22— Detalhe da malha do reforco [57]

Neste trabalho, sera objeto de estudo apenas o reforgo tipo chapa que possui
dois tipos de modelagem no programa Ansys [11]. Uma das formas € criar o
modelo de area sobre area, de tal forma que a espessura do banzo (tp) esteja em
uma area e a espessura da chapa de reforgo (t,) esteja em outra area. A outra forma
de modelagem € somar as espessuras do banzo (tg) e do reforgo (tp) criando uma
Unica area na face superior do banzo, sendo limitada pelo perimetro da se¢édo da
chapa de reforco.

Rodrigues [57] efetuou uma analise numérica com base em resultados
experimentais realizados por Choo et al. [16] e verificou que usar o modelo numérico
com &rea sobre area para simular o reforco, fornece resultados satisfatérios quando
comparados com os obtidos experimentalmente, pois a analise convergiu de melhor
forma devido ao ganho de rigidez na regido do refor¢co . A Figura 23 apresenta 0s
resultados obtidos com os dois modelos numéricos citados e comparados com o
resultado experimental.

Neste trabalho a modelagem adotada foi de area sobre area, sendo a
espessura da placa dada como ty ( espessura do banzo mais a espessura da placa
de reforgco), o comprimento desta no sentido transversal do banzo foi estabelecido
igual a um quarto do comprimento do didmetro do banzo e o comprimento da mesma
no sentido longitudinal foi variado em funcdo do diametro do banzo, atribuindo-se

multiplicadores de 1 a 3 variando a cada 0,5.
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4.4 Experimental

Na literatura, varias referéncias podiam ser relatadas para ligacbes com o
reforco de chapa. Porém, a maioria das pesquisas restringiam-se ao esforco de
fadiga nas ligacdes pelo estudo dos fatores de concentracdo de tensbes. Apenas
Fung et al. [61] relatam a capacidade ultima das ligacBes reforcadas com chapa.
Fung realizou um teste simples em ligac6es “T” com montante comprimido. A curva
experimental carga versus deslocamento foi utilizada para verificar o seu modelo
numérico. Baseado nos resultados de elementos finitos, Fung concluiu que a placa
aprimorava significativamente a forca da ligacdo “T” em comparagcdo com a

configuracédo sem reforco [61].

Montante

Carga (kN)
Z

= Experimental

= Reforgo to+td

Placa T
PR
Banzo

—s— Reforco Area sobre Area

0 20 40 &0 80 100
Ovalizacdo (mm)

Figura 23 — Comparacédo dos metodos de modelagem do reforgo [57]

Vegte et al. [19] em 2005 apresentou uma pesquisa sobre ligacdes tubulares
tipo T com perfis CHS no intuito de analisar a influéncia da aplicacdo de refor¢cos nas
estruturas, a fim de melhorar a compreensédo do comportamento estatico de placas
de reforco para ligacdes, através de um programa de pesquisa de simulacfes em
elementos finitos que consistia na analise de 12 testes em ligacdes tubulares “T”
reforcadas e sem refor¢o sujeitas a carga axial no montante, conforme detalhado na

Tabela 4, com base nos resultados experimentais desenvolvidos por Choo et al. [16].
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Primeiramente foram realizadas andlises ndo lineares de elementos finitos para

determinar as dimensdes geométricas apropriadas para os modelos do teste.

Tabela 4 — Caracteristicas dos modelos analisados [16]

Modelo Tipo do d; to t tq Carga no
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) montante
EX-01 Sem reforgo 8,1 6,8 - Compressao
EX-02 | Sem reforgo 8,1 6,8 - Tragao
EX-03 | Reforgo Colar 8,1 6,8 6,4 Compressao
EX-04 | Reforco Colar 8,5 6,8 6,4 Tracao
EX-05 | Reforgo Colar 2219 12,8 8,4 8,3 Compressao
EX-06 | Reforco Colar 12,8 8,4 8,3 Tracao
EX-07 | Reforco Placa 4095 8,5 6,8 6,6 Compressao
EX-08 | Reforco Placa 8,2 6,5 6,4 Tracao
EX-09 Sem reforgo 8,5 5,9 - Compressao
EX-10 | Sem reforgo 8,5 5,9 - Tracao
EX-11 | Reforco Placa i 8,5 5,9 6,6 Compressao
EX-12 | Reforco Placa 8,5 5,9 6,6 Tracao

Os ensaios experimentais, demonstrados na Figura 24, dos mesmos modelos
pesquisados por Vegte et al. [19] foram realizados por Choo et al. [16] na
Universidade de Singapura. Os experimentos revelaram que a utilizacéo de colar ou
placa aumentam significativamente a resisténcia maxima das ligacdes “T". A falha da
ligagdo “T” foi governada pela excessiva deformacdo plastica da secdo de
cruzamento do banzo (na superficie do topo ou da base, dependendo do
carregamento). Exceto para duas ligacbes sob tracdo no montante, que falharam
nos niveis de grandes deformacdes. Nao foram observadas grandes fraturas nos
modelos dos experimentos. Os resultados numéricos e experimentais
corresponderam muito bem, ndo apenas para as cargas Ultimas no pico da curva
mas também para a rigidez inicial e para a resposta pos pico.

Embora Vegte et al. [19] encontraram maior discrepancia na carga ultima para

placa da ligacdo EX-07 onde a carga ultima é 7% acima do valor experimental,




66

ambas as curvas apresentaram muito boa concordancia com respeito a rigidez inicial
e 0 comportamento pés pico, conforme ilustrado na Figura 25. A perda subita na
curva experimental perto da carga de pico sugere alguma imprecisdo nesta regiao.
A boa correlacdo entre os diagramas de carga versus ovalizagdo numéricos e
experimentais podem ser parcialmente explicados, pelo fato de que ndo ha grandes
fendas observadas nos modelos, pelo menos ndo dentro dos niveis razoaveis de
deformacéo. Para ligacGes onde a falha é principalmente causada pela plastificacao,
como neste caso para cada ligacdo considerada, o método de Elementos Finitos é

capaz de prever o comportamento carga versus deformacdo precisamente.
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Figura 24 — Arranjo geral do modelo [16]
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Figura 25 — Curvas extraidas da analise de Vegte [19]
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Para a ligacao T reforcada com chapa, o montante foi soldado diretamente na
placa através de solda de penetracdo, ao passo que a chapa € soldada no banzo
com solda de filete. As variaveis investigadas sdo o tipo de carga no montante
(tracdo ou compressao) e parametros geométricos B (=di/do) e 2y (=do/ty). Depois
gue os testes sdo completos, para a maioria das modelos, um “anel” foi cortado do
centro da ligacdo, permitindo uma avaliacdo detalhada do corpo deformado da
secdo de cruzamento selecionada. A partir da deformacgdo global de corpos de
modelos de ligagbes “T” e dos “anéis” da secdo, os mecanismos de falha de
diferentes modelos sdo identificados. Para concluir, o autor avaliou o ganho de
resisténcia da ligacao devido a provisédo da placa ou do colar em comparagdo com a
resisténcia dos modelos sem refor¢co. Os autores destacaram ainda, a necessidade
de se considerar um comprimento apropriado para o banzo para garantir que a falha
da ligacéo ocorra de forma prévia em relacéo a falha do banzo.

A Figura 26 apresenta a deformada na secao transversal obtida na analise
numérica e a deformada obtida no ensaio experimental, para o modelo EX-07
reforcado com placa, de Choo et al. [16]. Na deformada experimental, pode ser
observado, dentro da regido de intersecao entre o montante e o banzo, que a placa
de reforco separa-se da superficie superior do banzo. Este comportamento pode ser
explicado em termos da relativa rotagao na face do banzo e da placa, resultando nas
deformacgbes causadas pela compressdo no montante. Na &rea da placa localizada
fora da solda do montante com a placa, observou-se significante sustentacdo da
rotacdo. O que por meio de condicdo de compatibilidade, causou a separacdo da
parede do banzo da regido da placa dentro do montante (0 que sustentou uma
deformag&o marginal) [16]. Segundo Vegte et al. [19] a por¢cao da placa dentro do
montante dificilmente deforma para esta ligacdo, enquanto que a superficie exterior
da parede do banzo é empurrada para baixo logo abaixo da solda entre 0 montante

e a placa, resultando na separacéo da placa e do banzo [19].
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a) Deformada do modelo numérico  b) Deformada do ensaio experimental
Figura 26 — Secdao transversal da ligacdo do modelo EX-07 [16]

A boa correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais pode
também ser observada nos detalhes da Figura 27, onde o corpo deformado da
secdo do banzo no centro da ligagao tem sido mostrado para ligagdes selecionadas
com B=0,54. O correspondente numérico determinou que os corpos deformados
estdo apresentados como satisfatorios. Deve ser notado que para o modelo
numeérico da secdo transversal, a malha original de elementos finitos considerou
somente um quarto para cada ligacdo “T” [19] e ainda, elementos sélidos e n&o de
casca como considerado nesta dissertacéao.

Figura 27 — Deformada do modelo experimental e numérico da se¢ao transversal da
ligagéo do modelo EX-07 [19]

A deformacao no banzo foi avaliada subtraindo o valor médio da leitura de
quatro LVDT’s instalados na face superior do banzo, ao redor do montante, do valor

da leitura do LVDT instalado na face inferior do banzo, conforme Figura 28.
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Ovalizacéo valor médio de quatro transdutores de

deslocamento em torno do montante

S

valor do transdutor de deslocamento no

centro do banzo

Figura 28 — Modelo para o calcuiu ua vvalizacdo do banzo [16]

4.5 Calibracdo do Modelo Numérico

A calibracdo do modelo numérico desenvolvido na presente dissertacao
considerou as ligacbes EX-07 e EX-11 ensaiadas por Choo et al. [16] cujas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5 de acordo com a Figura 21. A placa de
reforgo possui comprimento longitudinal no banzo igual ao comprimento de seu arco
na secao transversal do banzo, ou seja, geometria quadrada com os lados
intitulados por Lg. O comprimento do banzo foi estabelecido por 2840 mm e do

montante por 1100 mm adicionado de 10 vezes a espessura da solda.

Tabela 5 — Caracteristicas do modelo EX-07 e EX-11 [16]

Dados do Modelo EX_07

do (mm) | dy (mm) | to (mm) | t; (mm) | tg (mm) | Ly (mm) | F, banzo (N/mm?2) | F, placa (N/mm?)

409,5 2219 8,5 6,8 6,6 305 276 461

Dados do Modelo EX 11

do (mm) | dy (mm) | to (mm) | t, (mm) | tg (mm) | Ly (mm) | F, banzo (N/mm?2) | F, placa (N/mm?)

409,5 114,7 8,5 59 6,6 305 276 461

A Figura 29 apresenta uma comparagdo entre as curvas carga versus
deslocamento experimental e numérico para o modelo EX-07 com montante
comprimido, bem como os resultados obtidos no intervalo da formulagdo proposta
pelo critério de deformacao limite de Lu et al. [36]. Observa-se neste caso que a
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curva carga versus deslocamento apresenta um pico bem definido, sendo obtida a
carga resistente da ligacdo diretamente através da curva e nao sendo, portanto,
necessario a utilizacéo do critério de deformacéao limite. Como ilustrado, a carga de
pico € de 415,80 KN que apoés atingida, a ligacdo passa a demonstrar resisténcias
menores, em regime plastico.

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados experimental e
numerico. Neste contexto, ressalta-se que a ovalizacdo que se refere o eixo das
abscissas do grafico, representa a deformacdo da secéo transversal do banzo,

excluindo o deslocamento global do banzo causado pela flexao.
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Figura 29 — Curvas de Calibrag&o para o modelo EX-07

A apresenta as curvas carga versus deslocamento experimental e numérica,
para o modelo EX-11 que esta com montante comprimido, bem como os resultados
obtidos no intervalo da formulacdo proposta pelo critério de deformacéao limite de Lu
et al. [36].

Observa-se neste caso, mais uma vez, que a curva carga versus
deslocamento apresenta um pico bem definido, sendo obtida a carga resistente da
ligacdo diretamente atraveés da curva e ndo sendo, portanto, necessaria a utilizacdo

do critério de deformacéao limite. Como ilustrado, a carga de pico é de 288,36 kN que
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apos atingida, a ligagdo passa a demonstrar resisténcias menores, saindo do regime
elastico para o plastico.

A titulo de comparacdo, a Figura 31 apresenta a deformada na secao
transversal obtida na analise numérica e a deformada obtida no ensaio experimental,
para o0 modelo EX-11 reforcado com placa de Choo et al. [16], que possui 0 mesmo
2y do modelo EX-07 porém quase metade de . Além do consideravel entalhe na
area de intersecdo, é observado uma protuberancia para fora do plano na placa,
primeiramente causada pela flexdo global no banzo.

% =8~ Anélise Experimental
© 100 e Andlise Numérica ]
50 ! e « 1%do —
- « 3%do
0 |
0 10 20 30 40 50 60

Ovalizagao (mm)

Figura 30 — Curvas de Calibragéo para o modelo EX-11

a) Deformada do modelo numérico  b) Deformada do ensaio experimental

Figura 31 — Deformacéo para o modelo EX-11
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A compatibilidade das for¢cas nas bordas das soldas entre o banzo e a placa
provocam deformac¢Bes no topo da superficie do banzo. Varias &reas de contato
entre a placa e o banzo podem ser identificadas (na solda da placa e adjacente a
solda do montante e placa), observando-se apenas algumas zonas de separacéo
entre o banzo e a placa. Assim, demonstra-se que para a menor relagcdo de (3, a
separacdo entre a placa e o banzo dentro do montante é significativamente menor
do que para a ligagdo EX-07 (como mostrado na Figura 26).

A
Figura 32 apresenta a evolugdo dos resultados obtidos na modelagem numérica
pela andlise da tensdo de von Mises. Pode-se concluir que o modo de falha que

controla esta ligacao € a plastificacdo da face superior do banzo.



73

NODAL SCLUTION AN
MER 29 2015
20:27:25
25
(VE)
25
457902
9.722
I
457502 6.961 13.464 15.567 R
10.213 16.716 23.219 29.722
Ligacao_T_EX07_Doubler

AN

MAR 29 2015
:E:p;;z 20:28:06
TIME=10.375
(BVG
DMX =10.375
SMN =16.744
SIX =460.708

NODAL SOLUTION

]
115.403 214.061 312.72
164.732 263.391

16.744 411.378
£6.073 460.708

Ligacao_T_EX07_Doubler

362.05

a) Carga=12,63 kN

b) Carga = 390,60 kN

AN

NODAL SOLUTION

MAR 29 2015
. 20:24:28
TIME=15.375
(2VE)
5.42
4.162
461
I —
24.162 121.237 218.312 315.387 412.463
72.699 . 5 H

Ligacao_T_EX07_Doubler

AN

MAR 29 2015
20:29:12

NODAL SOLUTION

(AVE)
DMX =42.077
SMN =6.249
SMX =461.151

I
6.249 107.338 208.428 305.517 410.606
56.793 157.883 58.972 360.062 461.151

Ligacao_T_EX07_Doubler

c) Carga = 415,80 kN

d) Carga = 353,14 kN

AN

MAR 29 2015
e 20:31:06

NODAL SOLUTION

I

11.533 111.457 211.381 31
€1.495 161.419 261.343

Ligacao_T_EX07_Doubler

411.229
1.2¢67 461.151

AN

MAR 29 2015
20:32:30

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =244
TIME=120

SEQV (3G}
DMX =124.376
SMN =12.566
SMX =461.212

I
12.566 112 411.362
€2.4 1.513 461.212

Ligacac_T_EX07_Doubler

b) Carga = 339,10 kN

c) Carga = 371,20 kN

Figura 32 — Evolucéo da Tensédo de von Mises no banzo - EX-07 (em MPa)
[16]
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A Figura 33 apresenta a evolugao da tenséo de von Mises para o modelo EX-
11. Novamente, pode-se concluir que o modo de falha que controla esta ligacdo € a

plastificacdo da face superior do banzo.
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Figura 33 — Evolugéo da Tensédo de von Mises no banzo - EX-11 (em MPa) [16]
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Para aprimorar a analise numérica, igualou-se a tensdo de escoamento do
aco da placa de reforco ao valor da tensdo de escoamento do ago do banzo, o que
gerou uma pequena diferenca entre as duas analises conforme ilustrado Figura 34.

Pela boa concordancia entre os resultados numeéricos e experimentais, a
pesquisa numérica nas placas de reforco das ligacbes foi estendida nesta
dissertacao para uma ampla gama de geometrias (diferente tipos de ligacdes).
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Figura 34 — Comparacéao dos graficos com alteracéo de f, da placa de reforgo
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5 ANALISE PARAMETRICA

5.1 Introducao

A andlise paramétrica desenvolvida nesta dissertacdo teve o objetivo de
avaliar a influéncia da aplicacdo de reforco tipo placa no ganho de resisténcia da
ligacdo por meio do modelo numérico que se calibrou no capitulo anterior. A
proposta permeia-se na investigacdo da aplicabilidade das equacdes fornecidas
pelos guias de dimensionamento de projetos estruturais - EC3 1-8 [13], ISO 14346
[15] e Norma Brasileira 16239:2013 [9].

O trabalho consistiu na analise de 74 modelos selecionados de acordo com a
disponibilidade do mercado brasileiro de perfis tubulares CHS com costura
oferecidos pelo catdlogo da TUPER [7]. Ressalta-se que apenas as constantes
geométricas dos perfis deste catadlogo foram utilizadas para analise dos modelos.
Destaca-se, também, que no desenvolvimento dos respectivos modelos, buscou-se
atender a todos os limites geométricos preconizados pelo EC3 1-8 [13] e pela Norma
Brasileira 16239:2013 [9], bem como respeitar os limites do comprimento do banzo,
para que seja priorizado, primeiramente, a falha da ligacdo. A tensédo de escoamento
do banzo, do montante e da placa de reforco foram dadas por 345 N/mm2. Ja para a
solda a tensdo de escoamento foi dada por 800 N/mm2 de forma a evitar que a
mesma controlasse a falha na ligacdo. A espessura da solda foi estabelecida igual a

espessura do banzo.

5.2 Avaliacao da Influéncia do Comprimento do Refor  ¢o Tipo Placa

Em um primeiro momento foram analisados 36 modelos, aumentando o
comprimento da placa de reforgco - Ly, em funcdo do didmetro do banzo para
avaliacdo da influéncia do comprimento do reforco no ganho de resisténcia da
ligacdo. Como apresentado na Tabela 6, os modelos analisados receberam reforcos

com comprimento correspondentes a do, 1,5do, 2do, 2,5do € 3do, respectivamente.



77

As analises dos modelos apresentados na Tabela 6 sdo efetuadas pelas
curvas cargas versus ovalizacdo demonstradas da Figura 35 a Figura 40.
Observando-se as curvas, verifica-se que a resisténcia da ligagdo aumenta com o
aumento do comprimento da placa de reforco. Porém, percebe-se ainda, que a partir
do aumento do comprimento da placa de 1 vez o didmetro do banzo, o ganho de
resisténcia da ligagdo nao se torna muito significativo.

Aplicando-se as equacgbes de dimensionamento do EC3 1-8 [13], e da NBR
16239:2013 [9], bem como o critério de deformacéo limite de 3%by, respectivamente,
obtém-se os resultados apresentados na Tabela 7. Nesta tabela, N; rq representa a
carga resistente da ligacado pelas duas normas, que neste caso, S&o iguais para
todas elas sem a consideragao do reforgo. As variaveis Ns, Ny € Npico representam as
cargas resistentes referentes ao estado limite de servico, estado limite dltimo e carga
de pico respectivamente; Nges € a carga resistente adotada de acordo com a razéo
Nu/Ns ou Npico.

Para as ligacOes utilizadas nesta dissertacdo, a carga resistente encontrada
foi de Npico, cOm excec¢édo do modelo 6.31 - Tabela 7 — em que se encontrou Ns - 190
KN, Ny = 235 kN e Ny/Ns = 1,24 < 1,5, adotando-se assim, o valor de N, = 235 kN
para Nger.

Aplicando-se as equacoes de dimensionamento do CIDECT [14], bem como 0
critério de deformacédo limite de 3%b,, respectivamente, obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 8. Nesta tabela, N1rq representa a carga resistente da
ligacdo pelas duas normas que neste caso sdo iguais para todas elas, sem a
consideracdo do reforco. As variaveis Ns, Ny e Npico representam as cargas
resistentes referentes ao estado limite de servico, estado limite ultimo e carga de
pico respectivamente; Ngef € a carga resistente adotada de acordo com a razao
Nu/Ns ou Npico. Para as ligagOes utilizadas nesta dissertacdo, a carga resistente
encontrada foi de Npico, COM excecdo do modelo 6.31 - Tabela 8 — em que se
encontrou Ns = 190 kN, N, = 235 kN e Ny/Ns = 1,24 < 1,5, adotando-se assim, o valor
de N, = 235 kN para Nger.

Para o conjunto de ligagdes dos grupos 1 a 6 foram analisados modelos sem
reforco e com reforco em que foram utilizadas chapas com a mesma espessura do
banzo. Os resultados mostram que quanto maior o comprimento do reforco, maior €

a carga resistente. Porém, quando o aumento do comprimento passa de uma vez o
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diametro do banzo, o incremento na resisténcia passa a ndo ser muito significativo,

como ilustrado nas Figura 35 a Figura 40 e registrados nas Tabela 9 a Tabela 14.

Tabela 6 — Caracteristicas dos Modelos Numéricos (sem refor¢co e com reforgo)

d t d t t -
Grupo |Modelo | oottt mmy | mm) [mmy| P banao| Lo (mm)
11 :
1.2 3238
13 485,7
1 —3238| 8 |1016| 63 | 8 |031|4048 s
15 809,5
16 9714
2.7 :
2.8 3238
2.9 485,7
2 f55o3238| 8 |8255| 63 | 8 |025|4048 s
211 8095
212 9714
3.13 :
3.14 254.,0
3.15 381,0
3 {5y 254 |63 [1524| 63 | 63 | 0604032 =050
3.17 635,0
3.18 762,0
219 :
2.20 203.2
221 3048
4 5—2032| 63| 120 | 63 |63 |059|3225 062
2.3 508,0
204 609.6
5.25 :
5.26 152.4
5.27 2286
5 |—oo—1524| 63 8255 | 63 | 63 0542419 s
5.29 381,0
5.30 4572
6.31 :
6.32 139.7
6 033 1130763 |8255| 63 | 63 |059]|2217 209,5
6.3 279.4
6.35 349,2
6.36 4190,1
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Tabela 7 — Caracteristicas geométricas e resisténcias dos modelos numéricos para

EC3 1-8 [13] e NBR 16239:2013 [9] (N1 ra) [KN]

Grupo [Modelo|do (mm)| B |2y-banzo| Npico Ngef Nigrd | Neet/Nird
1.1 229,29 | 229,29 1,36

1.2 374,00 | 374,00 2,21

1 1.3 323,80 |0,31| 40,48 382,34 | 382,34 169,15 2.26
1.4 387,22 | 387,22 2,29

1.5 392,05 | 392,05 2,32

1.6 397,89 | 397,89 2,35

2.7 194,36 | 194,36 1,30

2.8 329,19 | 329,19 2,19

2 2.9 323,80 | 0,25| 40,48 337,28 | 337,23 150,01 225
2.10 342,00 | 342,00 2,28

2.11 347,00 | 347,00 2,31

2.12 353,00 | 353,00 2,35

3.13 259,73 | 259,73 131

3.14 350,00 | 350,00 1,77

3 3.15 254,00 | 0,60 | 40,32 377,20 | 377,20 197,55 191
3.16 381,25 | 381,25 1,93

3.17 383,30 | 383,30 1,94

3.18 385,69 | 385,69 1,95

4.19 278,77 | 278,77 1,51

4.20 375,36 | 375,36 2,03

4 4.21 203,20 | 0,59 | 32,25 396,78 | 396,78 185,11 214
4.22 400,13 | 400,13 2,16

4.23 403,00 | 403,00 2,18

4.24 405,59 | 405,59 2,19

5.25 223,53 | 223,53 1,42

5.26 302,40 | 302,40 1,93

5 021 152,40 [ 0,54 | 24,19 31587 | 315,87 157,05 201
5.28 319,66 | 319,66 2,04

5.29 322,49 | 322,49 2,05

5.30 325,42 | 325,42 2,07

6.31 235* 1,37

6.32 299,60 | 299,60 1,74

6 6.33 139,70 [ 0,59 | 22,17 316,08 | 316,08 171,88 184
6.34 320,40 | 320,40 1,86

6.35 323,11 | 323,11 1,88

6.36 326,16 | 326,16 1,90
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Tabela 8 — Caracteristicas geométricas e resisténcias dos modelos numéricos para

ISO 14346 [15] (N1 ra) [KN]

Grupo | Modelo | do (mm) [ B | 2y-banzo | Npico Nef Nird | Nger/N1rd
1.1 229,29 | 229,29 1,64
1.2 374,00 | 374,00 2,67
1 1.3 32380 | 0,31 40,48 382,34 | 382,34 | 139,92 2,73
1.4 387,22 | 387,22 2,77
1.5 392,05 [ 392,05 2,80
1.6 397,89 | 397,89 2,84
2.7 194,36 | 194,36 1,61
2.8 329,19 | 329,19 2,72
) 2.9 32380 | 0.25 40.48 337,23 | 337,23 | 120,85 2,79
2.10 342,00 | 342,00 2,83
2.11 347,00 | 347,00 2,87
2.12 353,00 | 353,00 2,92
3.13 259,73 | 259,73 1,45
3.14 350,00 | 350,00 1,95
3 3.15 254.00 | 0.60 40,32 377,20 | 377,20 | 179,07 2,11
3.16 381,25 | 381,25 2,13
3.17 383,30 | 383,30 2,14
3.18 385,69 [ 385,69 2,15
4.19 278,77 | 278,77 1,66
4.20 375,36 | 375,36 2,24
A 4.21 203.20 | 0.50 3225 396,78 | 396,78 | 167,45 2,37
4.22 400,13 | 400,13 2,39
4.23 403,00 | 403,00 2,41
4.24 405,59 | 405,59 2,42
5.25 223,53 | 223,53 1,59
5.26 302,40 | 302,40 2,15
5 5.27 15240 | 0,54 24,19 315,87 | 315,87 | 140,44 2,25
5.28 319,66 | 319,66 2,28
5.29 322,49 | 322,49 2,30
5.30 325,42 | 325,42 2,32
6.31 235,00* 1,51
6.32 299,60 | 299,60 1,93
6 6.33 13970 | 0.50 2217 316,08 | 316,08 | 155,50 2,03
6.34 320,40 | 320,40 2,06
6.35 323,11 | 323,11 2,08
6.36 326,16 | 326,16 2,10
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O grupo 1 possui perfis com banzo de didametro 323,8 mm e espessura da
parede de 8 mm e montante de didmetro de 101,6 mm com espessura de parede de
6,3 mm, chapas de reforco com a mesma espessura do banzo - 8 mm — e
comprimentos de 323,8 mm, 485,7 mm, 647,6 mm, 809,5 mm e 971,4 mm,

respectivamente.
450 v
| .
400
350
200 e ———
_ 250
Z —— c-a
s 200 I | e LC = 1,5dp ]
a LC = 2dg
O 150 i s a LC = 2.5dg |
| | " Lo =3ds
100 . =@ SEMREFORCO []
' l e a 1%d
50 | - o 3%do m
0 ! |
0 5 10 15 20 25 30

Ovalizagao (mm)

Figura 35 — Grupo 1 - CHS 323,8 x 8 e CHS 101,6 x 6,3

Tabela 9 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da
ligacdo do grupo 1

Ganho de carga em % de ganho em
Tipo Carga Maxima (kN) relagéo a ligacdo sem relacéo a ligacéo
reforco (kKN) sem refor¢o
Sem Refor¢o 229,29
LC=do 374,00 144,71 63,12
LC=1,5do 382,34 153,05 66,75
LC=2do 387,22 157,94 68,88
LC=2,5dp 392,05 162,76 70,99
LC=3 do 397,89 168,60 73,53




82

O grupo 2 possui perfis com banzo de diametro 323,8 mm e espessura
da parede de 8 mm e montante de diametro de 82,55 mm com espessura de parede
de 6,3 mm, chapas de reforco com a mesma espessura do banzo - 8 mm — e

comprimentos de 323,8 mm, 485,7 mm, 647,6 mm, 809,5 mm e 971,4 mm,

respectivamente.
400 v
. |
350 !
300
LC = 1,5do >
250 LC = 2do
~~ LC = 2,5d0
Z
< 200 LC =3do
8 —g— SEM REFORGO
S 150 I —— %
3% do
° ——_ _ —y———
100 i == _C=3d0
° —0— SEM REFORCO
50 | - «=1%d0
: - 3%4d0
0 |
0 5 10 15 20

Ovalizacao (mm)

Figura 36 — Grupo 2 - CHS 323,8 x 8 e CHS 82,5x 6,3

Tabela 10 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da

ligacdo do grupo 2

Ganho de carga em % de ganho em
Tipo Carga Maxima (kN) relacédo a ligacdo sem relacédo a ligacéo
reforco (kN) sem reforgo
Sem Refor¢o 194,36
LC=do 329,19 134,83 69,37
LC=1,5do 337,23 142,87 73,51
LC=2do 342,00 147,64 75,96
LC=2,5dp 347,00 152,64 78,54
LC=3 do 353,00 158,64 81,62
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O grupo 3 possui perfis com banzo de didmetro 254 mm e espessura da
parede de 6,3 mm e montante de didametro de 152,4 mm com espessura de parede
de 6,3 mm, chapas de reforco com a mesma espessura do banzo - 6,3 mm — e
comprimentos de 254 mm, 381 mm, 508 mm, 635 mm e 762 mm, respectivamente.

400
350
300
= 250
=
= .
% 200 I —— | C=d
O | l —#— LC=15d
150 ! . = |C = 2do |
! I == LC=2,5do
100 ' ’ I —— LC = 3do i
: . —@— SEM REFORCO
50 I - = 1%do |
! ° - o« o 3% do
0 | |
0 5 10 15 20

Ovalizagao (mm)

Figura 37 — Grupo 3 - CHS 254 x 6,3 e CHS 152,4 x 6,3

Tabela 11 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da
ligacdo do grupo 3

Ganho de carga em % de ganho em
Tipo Carga Maxima (kN) relagéo a ligacdo sem relacéo a ligacéo
reforco (KN) sem reforco
Sem Refor¢o 259,73
LC=do 350,00 90,27 34,76
LC=1,5dp 377,14 117,41 45,20
LC=2do 381,25 121,52 46,79
LC=2,5dp 383,30 123,57 47,57
LC=3 do 385,69 125,96 48,50
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O grupo 4 possui perfis com banzo de diametro 203,2 mm e espessura da
parede de 6,3 mm e montante de diametro de 120 mm com espessura de parede de
6,3 mm, chapas de reforco com a mesma espessura do banzo - 6,3 mm — e

comprimentos de 203,2 mm, 304,8 mm, 406,4 mm, 508 mm e 609,6 mm,

respectivamente.
450 |
400
350
300
=
< 250 I
S | —— oo
3 200 ' Hed '
O | j| —® Lc=15d
150 | J| == LC=2d |
| = c=2sd
100 l - LC = 3do ]
| |~ SEM REFORCO
50 I - = 1%do |
1 . 3%do
0 | |
0 2 4 6 8 10

Ovalizagao (mm)

Figura 38 — Grupo 4 - CHS 203,2 x 6,3 e CHS 120 x 6,3

O grupo 5 possui perfis com banzo de diametro 152,4 mm e espessura da
parede de 6,3 mm e montante de diametro de 82,55 mm espessura de parede de
6,3 mm, chapas de reforco com a mesma espessura do banzo - 6,3 mm — e
comprimentos de 152,4 mm, 228,6 mm, 304,8 mm, 381 mm e 457,2 mm,

respectivamente.

Tabela 12 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da

ligacdo do grupo 4
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Ganho de carga em

% de ganho em

Tipo Carga Maxima (kN) relagéo a ligacdo sem relacéo a ligacéo
reforco (kKN) sem refor¢o
Sem Refor¢o 278,77
LC=dp 375,36 96,59 34,65
LC=1,5dp 396,78 118,01 42,33
LC=2dp 400,13 121,36 43,53
LC=2,5dp 403,00 124,23 44,56
LC=3dp 405,59 126,81 45,49
350
300
|
250 '
|
£ 200 I
s | . == Lc=do
S p—
8 150 | I =8 |c=15d i
| == LC=2do
: == | C=25d,
100 | ' === LC = 3do |
| ‘ =@ SEM REFORCO
50 ! - e 1%dg I
' ° a o 3%dp
0 ! |
0 2 4 6 8 10

Ovalizacao (mm)

Figura 39 — Grupo 5 - CHS 152,4 x 6,3 e CHS 82,55 x 6,3

Tabela 13 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da

ligacdo do grupo 5

T Carga Maxima | Ganho de carga em relacéo % de ganho em relagéo
ipo o A

(KN) a ligagcéao sem reforgo (kN) a ligagéo sem reforgo
Sem Refor¢o 223,53 - -
LC=do 302,40 78,87 35,28
LC=1,5do 315,87 92,35 41,31
LC=2do 319,66 96,14 43,01
LC=2,5do 322,49 98,96 44,27
LC=3 do 325,42 101,89 45,58
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O grupo 6 possui perfis com banzo de diametro 139,7 mm e espessura da

parede de 6,3 mm e montante de diametro de 82,55 mm com espessura de parede

de 6,3 mm, chapas com a mesma espessura do banzo - 6,3 mm — e comprimentos
de 139,7 mm, 209,55 mm, 279,4 mm, 349,25 mm e 419,1 mm, respectivamente.

Tabela 14 — Analise da influéncia do comprimento do reforco no ganho de carga da

ligacdo do grupo 6

Ganho de carga em

% de ganho em

Tipo Carga Maxima (kN) relagéo a ligacdo sem relacéo a ligacéo
reforco (kKN) sem reforgo

Sem Refor¢o 235,00

LC=do 299,60 64,60 27,49
LC=1,5dp 316,08 81,08 34,50
LC= 2 do 320,40 85,40 36,34
LC=2,5dp 323,11 88,11 37,49
LC=3 dp 326,16 91,16 38,79

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 9 a Tabela 14 observa-se que

todos os modelos apresentam ganho percentual de resisténcia em relacao a ligacéo

sem reforgo, conforme se aumenta o comprimento do reforco. Observa-se, também,

que ao diminuir o fator 2y, diminui-se o ganho percentual da resisténcia da ligacéo

com reforco em relacéo a ligacdo nao reforcada, conforme demonstra-se na Figura

41.
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350 v
300
250
Z 200
v
E/ LC = 1,5do
g 150 | . —he=—LC = 2do
O ' l === | C =2,5do
100 . = LC =3dp
| ] —@— SEMREFORGO
50 [ - e 1%do
- o 3%do
0 I ]
0 2 .4 6 8
Ovalizacao (mm)
Figura 40 — Grupo 6 - CHS 139,7 x 6,3 e CHS 82,55 x 6,3
90
£
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Figura 41 — Ganho de resisténcia x variacédo de 2y
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5.3 Avaliacao da Influéncia do Parametro

Em um segundo momento, foram comparados os resultados de 50 modelos,
sendo 25 modelos sem reforco, como apresentado na Tabela 15 e mais 25 dos
respectivos modelos com aplicagéo de reforco com a mesma espessura do banzo e
comprimento e largura com medida de uma vez o didmetro do banzo, como
apresentado na Tabela 16, de forma a se avaliar a influéncia do parametro  no
comportamento das ligacdes estudadas nesta dissertacgéo.

Como resposta destas andlises, apresenta-se da Figura 42 a Figura 46, o
conjunto de curvas para cada modelo sem reforco e com aplicacédo de reforco com
medida de comprimento de 1 vez o didametro do banzo. Os resultados mostram que
a aplicacao do reforgco aumenta de forma significativa a resisténcia da ligacao.

Os graficos possuem legenda simplificada para melhor visualizacdo e analise
das curvas. Assim, as ligacdes sem refor¢co sdo descritas por SR e as ligacbes com
reforco por CR. A fim de promover melhor caracterizacdo de cada modelo inseriu-se
também o didmetro do montante e o parametro [, identificando assim, como

exemplo, a ligagao 1 sem refor¢co do grupo 9 como SR_152,4 0,47.

Tabela 15— Caracteristicas dos Modelos Numéricos sem reforgo

Modelo | dp (mm) | to (mm) | d; (mm) |t; (mm) B 2y - banzo

1 152,40 0,47
2 139,70 0,43

CRUFOI 3 | 32380 | 800 [ 120,00 | 630 | 037 | 4048
4 101,60 0,31
5 82,55 0,25
6 152,40 0,60
7 139,70 0,55

GRl%PO 8 254,00 | 6,30 120,00 | 6,30 0,47 40,48
9 101,60 0,40
10 82,55 0,33
11 120,00 0,59
12 101,60 0,50

6,30 : : 32,25
GR1U1PO 13 203,20 82,55 6,30 0,41
14 70,00 0,34

15 16,00 | 63,50 0,31 12,70
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16 8255 0.54
17 70,00 | 630 | 0,46

GR1U2PO 18 | 152,40 | 6,30 | 63,50 042 | 2419
19 55,00 | , .. | 036
20 50,80 033
21 82,55 0,59
22 70,00 | 630 | 0,50

GRl%PO 23 | 13970 | 630 | 63,50 045 | 2217
24 55.00 | , .o [ 039
25 50,80 0,36

Da Figura 42 a Figura 46 séo apresentados os resultados dos modelos dos

grupos 9 ao 13 sem e com reforco com variacao de 3 provocada pela alteracdo do

montante. Estes resultados sdo resumidos da Tabela 17 a Tabela 21. Percebe-se

gue quanto maior o didmetro do montante, ou seja, maior o valor de 3, maior é a

resisténcia da ligagéo. Verifica-se também que quanto maior o valor de 3, menor é o

ganho de resisténcia da ligacdo ao se usar o reforco.

Para o modelo 15 do grupo 11 utilizou-se o valor de 16 mm na espessura do

banzo, pois a espessura de 6,3 mm utilizada para os outros modelos deste grupo,

apresentou problemas na convergéncia durante o processamento deste modelo.

Ressalta-se que o referido modelo néo foi lancado na Figura 44 para preservar a

homogeneidade dos dados do banzo e possivel comparacéo na analise dos dados.

Tabela 16 — Caracteristicas dos Modelos Numéricos com reforgo

Modelo (rﬁ';’n) to (Mmm) (ngrln) t; (mm) | tq (mm) (n';;’n) B bixéo
1 152,40 0,47
2 139,70 0,43
GRSPO 3 [32380| 800 |120,00| 6,30 | 8,00 |323,80| 0,37 | 40,48
4 101,60 0,31
5 82,55 0,25
6 152,40 0,60
SRUPG 7 139,70 0,55
10 8 |254,00| 6,30 |120,00| 6,30 | 6,30 |254,00| 0,47 | 40,48
9 101,60 0,40
10 82,55 0,33
GRUPO| 11 120,00 0,59
11 1o 20320| 630 R 630 | 6,30 120320 |— o 3225
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13 82,55 0,41
14 70,00 0,34
15 16,00 | 63,50 0,31 | 12,70
16 82,55 0,54
GRUPO 17 70,00 | 6,30 0,46
12 18 |152,40| 6,30 | 63,50 6,30 |152,40| 0,42 | 24,19
19 55,00 475 0,36
20 50,80 0,33
21 82,55 0,59
GRUPO 22 70,00 | 6,30 0,50
13 23 [139,70| 6,30 | 63,50 6,30 |139,70| 045 | 22,17
24 55,00 4.75 0,39
25 50,80 0,36
| |
| . | —e—CR_152,4 0,47
500 =
| / —=—CR_139,7 0,43
/‘ —#&—CR_120 0,37
400 -
/r -1 —<—CR_101,6 0,31
= Ve oot ——CR 8255 0.25
pd N
7Y L —
%300 '/;;?’{: ! - -1%d0
> i;;a =~ ==« 3%d0
75 | .
© 200 - | —e—SR_152,4 0,47
——SR_139,7_0,43
100 ——SR_120 0,37
SR _101,6 0,31
; 1 —e—SR 82,55 0,25
0 5 10 15

Ovalizagao (mm)

Figura 42 — Banzo CHS 323,8 x 8 mm (Grupo 9)
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10 12 14

Figura 43 — Banzo CHS 254 x 6,3 mm (Grupo 10)
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Figura 44 — Banzo CHS 203,2 x 6,3 mm (Grupo 11)
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Figura 45 — Banzo CHS 152,4 x 6,3 (Grupo 12)
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Figura 46 — Banzo CHS 139,7 x 6,3 (Grupo 13)

Tabela 17 — Influéncia do refor¢o nas ligag6es do grupo 9
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Carga Maxima

% de ganho

Banzo Montante (KN) de resisténcia
Modelo do 6 4 Sem Com pela aplicacédo| B
d; (mm) do reforco
(mm) | (mm) (mm) | reforco | refor¢o (kN)
1 152,40 346,11 | 514,55 48,67 0,47
2 139,70 313,08 | 477,00 52,36 0,43
CRUPO 3 | 323,80 | 8,00 | 120,00 | 6,30 [ 267,02 [ 42231 | 58,16 0,37
4 101,60 229,29 | 374,00 63,11 0,31
5 82,55 194,35 | 328,93 69,25 0,25
Tabela 18 — Influéncia do reforco nas ligacdes do grupo 10
Banzo Montante Carga Maxima % de_gaAnhq
(KN) de resisténcia
Modelo do 6 4 Sem Com pela aplicacédo| B
d; (mm) do reforco
(mm) | (mm) (mm) | reforco | reforco (kN)
6 152,40 259,73 | 350,00 34,76 0,60
GRUPO 7 139,70 232,20 | 324,92 39,93 0,55
10 8 254,00 | 6,30 | 120,00 | 6,30 | 193,96 | 288,26 48,62 0,47
9 101,60 163,15 | 254,29 55,86 0,40
10 82,55 135,28 | 219,21 62,04 0,33
Tabela 19 — Influéncia do reforco nas ligacdes do grupo 11
Banzo Montante Carga Maxima % de_gaAnhq
(KN) de resisténcia
Modelo do 6 4 Sem Com pela aplicacédo| B
d; (mm) do reforco
(mm) | (mm) (mm) | reforco | reforgo (kN)
11 120,00 278,77 | 375,36 34,65 0,59
GRUPO 12 101,60 224,18 | 322,04 43,65 0,50
11 13 203,20 | 6,30 82,55 6,30 176,37 | 269,43 52,76 0,41
14 70,00 149,98 | 237,78 58,54 0,34
Tabela 20 — Influéncia do reforco nas ligacdes do grupo 12
Banzo Montante Carga Maxima % de_gaAnhq
(KN) de resisténcia
Modelo do 6 4 Sem Com pela aplicacédo| B
d; (mm) do reforgo
(mm) | (mm) (mm) | reforco | reforco (kN)
16 82,55 223,53 | 302,40 35,28 0,54
GRUPO 17 70,00 | 6,30 | 185,65 | 263,61 41,99 0,46
12 18 152,40 | 6,30 | 63,50 168,25 | 243,94 44,99 0,42
19 55,00 | 475 | 150,82 | 222,76 47,70 0,36
20 50,80 140,96 | 211,72 50,20 0,33




Tabela 21 — Influéncia do reforco nas liga¢des do grupo 13
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— 5
Banzo Montante Carga Maxima % de.galAnhc')
(KN) de resisténcia
Modelo do 0 t Sem Com pela aplicagédo| f
d; (mm) do reforgo
(mm) | (mm) (mm) | reforco | refor¢o (kN)

21 82,55 235,00 | 299,60 27,49 0,59

GRUPO 22 70,00 | 6,30 | 194,49 | 266,18 36,86 0,50
13 23 139,70 | 6,30 | 63,50 175,00 | 246,35 40,77 0,45
24 55,00 | 4 75 | 157,27 | 223,44 42,07 0,39

25 50,80 146,90 | 212,10 44,38 0,36

A Tabela 22 apresenta uma sintese dos ganhos percentuais das ligacbes com

reforco em comparacdo as sem reforco por grupo. Verifica-se que quanto maior o

parametro y, maiores sdo 0s ganhos de resisténcia ao se utilizar o reforco nas

ligacoes.

Tabela 22 — Sintese do ganho percentual de resisténcia das ligacdes com refor¢o

por grupo
GRUPO do (mm) to (mm) 2y - banzo Ga,nr.]o e Ga'nr?o %
minimo maximo

9 323,80 8,00 40,48 48,67 69,25%
10 254,00 6,30 40,48 34,76 62,04
11 203,20 6,30 32,25 34,65 58,54
12 152,40 6,30 24,19 35,28 50,20
13 139,70 6,30 22,17 27,49 44,38

5.4 Proposta de equacdes para dimensionamento

Propde-se neste trabalho, uma primeira tentativa de formulacdo de um fator

de correcéo, baseado na formulac&do existente proposta no EC3 1-8 [13] e na NBR

16239 [9] para as ligacOes tubulares tipo “T” entre perfis CHS sem reforco.
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Considerando que a equacgdo a ser proposta parte do principio da equacado para
dimensionamento da ligagdo sem reforgo, analisou-se assim a referida equacéo das
normas citadas para validacdo da equacéo. Os resultados séo detalhados na Tabela
23 que demonstra que a equacao, para ligacdo sem refor¢o, contida nas normas é

satisfatoria, pois a razdo entre N1 rg € Nget € menor que 1.

Tabela 23 — Analise da equacéao para ligacao tipo Tentre perfis CHS sem reforgo

LIGACAO N N, Npico | Nu/Ns | Nger |Nigasemreforgo|  Nigg /Nger
Grupo 1 229,29 229,29 169,15 0,74
Grupo 2 194,36 194,36 150,01 0,77
Grupo 3 259,73 259,73 197,55 0,76
Grupo 4 278,77 278,77 185,11 0,66
Grupo 5 223,53 223,53 157,05 0,70
Grupo 6 | 190,00 |[235,00 1,24 | 235,00 171,88 0,73
Grupo 7 1043,13 1043,13 702,99 0,67

Nesta tabela, Nirq representa a carga resistente da ligagdo pelas duas
normas, que neste caso, sao iguais para todas elas sem a consideracao do reforco.
As variaveis Ns, Ny e Npico representam as cargas resistentes referentes ao estado
limite de servico, estado limite ltimo e carga de pico respectivamente; Nges € a carga
resistente adotada de acordo com a razao Ny/Ns ou Npico.

Observando-se as curvas apresentadas da Figura 35 a Figura 40, e o0s
valores apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8 pode-se verificar a necessidade de
considerar uma formula de dimensionamento para ligagbes T com refor¢co entre
perfis CHS nas normas de forma a considerar o ganho de resisténcia fornecido pela
aplicacéo do reforgco. Desta forma, propbe-se neste trabalho, um fator de correcéo,
baseado nos parametros geoméetricos das sec¢des, a ser aplicado sobre a formulacao
das normas para ligacbes sem reforco para que o dimensionamento seja realizado
utilizando melhor as propriedades do material, permitindo projetos mais econémicos.

Deve-se ressaltar que uma comparagdo com resultados experimentais deve
ser realizada antes da incorporacéo deste fator nas normas de dimensionamento.

Na Tabela 24 a seguir, apresenta-se a razao Njrg/Nger para todos o0s
conjuntos de ligagbes apresentadas pela formulacdo do EC3 1-8 [13], mesma
formulacéo utilizada na NBR 16239 [9].
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Tabela 24 — Raz&0 Nj rg /Nger pelo EC3 1-8 [13] e NBR 16239 [9]

Grupo | Modelo do (mm) B bzxéo Ngef N1 rd N1 rd/Ngef
1.1 229,29 |1 169,15 0,74
1.2 374,00 | 169,15 0,45
1 1.3 323.80 0.31 40,48 382,34 | 169,15 0,44
1.4 387,22 | 169,15 0,44
15 392,05 | 169,15 0,43
1.6 397,89 | 169,15 0,43
2.7 194,36 | 150,01 0,77
2.8 329,19 | 150,01 0,46
2.9 337,23 | 150,01 0,44
2 2.10 323,80 0.25 40,48 342,00 | 150,01 0,44
2.11 347,00 | 150,01 0,43
2.12 353,00 | 150,01 0,42
3.13 259,73 | 197,55 0,76
3.14 350,00 | 197,55 0,56
3.15 377,20 | 197,55 0,52
3 3.16 254,00 0.60 40,32 381,25 | 197,55 0,52
3.17 383,30 | 197,55 0,52
3.18 385,69 | 197,55 0,51
4.19 278,77 |1 185,11 0,66
4.20 375,36 | 185,11 0,49
4.21 396,78 | 185,11 0,47
4 4,22 203,20 0.59 32,25 400,13 | 185,11 0,46
4.23 403,00 | 185,11 0,46
4.24 405,59 | 185,11 0,46
5.25 223,53 | 157,05 0,70
5.26 302,40 | 157,05 0,52
5.27 315,87 | 157,05 0,50
5 5.28 152,40 0.54 24,19 319,66 | 157,05 0,49
5.29 322,49 | 157,05 0,49
5.30 325,42 | 157,05 0,48
6.31 235,00 1 171,88 0,73
6.32 299,60 | 171,88 0,57
6.33 316,08 | 171,88 0,54
6 6.34 139,70 0.59 22,17 320,40 |1 171,88 0,54
6.35 323,11 171,88 0,53
6.36 326,16 | 171,88 0,53
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Propde-se a seguinte equacao para a carga a ser aplicada no montante que
provoca a plastificacao da face carregada do banzo para ligagdo com reforco. Indica-
se considerar a condicao de validade de 0,25 < 3 < 0,85 proposta pelo Eurocode 3
[13] e pela NBR 16239 [9] para ligacdo sem reforco, considerados os modos de
ruina para o perfil tubular com os mesmos parametros de geometria e material
definidos para a equacédo (9) apresentada anteriormente modificando-se apenas a

poténcia do parametro y.

0By £ 2
N, oy :y%”(z,&m,zﬁz) 4% (16)

1

Tais fatores foram deduzidos numericamente, através da avaliacdo dos
resultados obtidos com a analise dos modelos numéricos, considerando o0s
parametros que influem diretamente nos resultados das cargas resistentes. Vale
ressaltar que ndo foram adotados quaisquer indices de seguranca e que estes
fatores devem ser validados através da comparacdo com ensaios experimentais a
serem realizados e que nado foram objetos de analise neste trabalho.

A Tabela 25 apresenta os valores das razdes Nirq /Nger da fOrmula existente
no Eurocode 3 [13] e na NBR 16239 [9] e a nova razdo Njrg /Nget ODbtida pela
equacao (16) proposta nesta dissertacdo. Os dados apresentados nesta tabela
podem também ser visualizados na Figura 47.

Com isto, verifica-se que a utilizacdo dos fatores propostos resultam em
valores satisfatérios. Porém deve ser realizado um estudo de confiabilidade,
conforme proposta para trabalhos futuros, para a validacao dos resultados.
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2y- N1 rd Novo Nj gq
Grupo |Modelo |do(mm) | B banzo N gef N1 kg IN g /N gef
1.2 374,00 169,15 0,45 0,80
1.3 382,34 169,15 0,44 0,78
1 1.4 323,80 | 0,31 | 40,48 | 387,22 169,15 0,44 0,77
15 392,05 169,15 0,43 0,76
1.6 397,89 169,15 0,43 0,75
2.8 329,19 150,01 0,46 0,81
2.9 337,23 150,01 0,44 0,79
2 2.10 323,80 | 0,25 | 40,48 | 342,00 150,01 0,44 0,77
2.11 347,00 150,01 0,43 0,76
2.12 353,00 150,01 0,42 0,75
3.14 350,00 197,55 0,56 1,00
3.15 377,20 197,55 0,52 0,93
3 3.16 254,00 | 0,60 | 40,32 | 381,25 197,55 0,52 0,92
3.17 383,30 197,55 0,52 0,91
3.18 385,69 197,55 0,51 0,90
4.20 375,36 185,11 0,49 0,84
4.21 396,78 185,11 0,47 0,79
4 4.22 203,20 | 0,59 | 32,25 | 400,13 185,11 0,46 0,78
4.23 403,00 185,11 0,46 0,78
4.24 405,59 185,11 0,46 0,77
5.26 302,40 157,05 0,52 0,83
5.27 315,87 157,05 0,50 0,80
5 5.28 152,40 | 0,54 | 24,19 | 319,66 157,05 0,49 0,79
5.29 322,49 157,05 0,49 0,78
5.30 325,42 157,05 0,48 0,77
6.32 299,60 171,88 0,57 0,90
6.33 316,08 171,88 0,54 0,86
6 6.34 139,70 | 0,59 | 22,17 | 320,40 171,88 0,54 0,85
6.35 323,11 171,88 0,53 0,84
6.36 326,16 171,88 0,53 0,83
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Figura 47 — Raz&0 Nj rg /Ngef € NOva razao N1 rq /Nger

Na Tabela 26 apresenta-se a razdo Ni/Nget para todos os conjuntos de
ligacdes apresentadas pela formulacédo da 1SO 14346 [15].

A Tabela 27 demonstra razdo Ni/Nget com N; obtido pela formulagéo
proposta pela ISO 14346 [15] e a nova razdo Ni/Nger obtida pela aplicagcdo da nova
férmula (17) para ligacbes com reforco conforme apresentado a seguir, modificando-

se apenas a poténcia do parametro y na expressao de Q..

Q =261+6,85)P%? 17)
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Grupo | Modelo do (mm) B ngéo Ngef N N1/Ngef

1.1 229,29 | 139,92 0,61

1.2 374,00 | 139,92 0,37

1.3 382,34 | 139,92 0,37

1 1.4 3238 0.31 40,48 387,22 | 139,92 0,36
1.5 392,05 | 139,92 0,36

1.6 397,89 | 139,92 0,35

2.7 194,36 | 120,85 0,62

2.8 329,19 | 120,85 0,37

2.9 337,23 |1 120,85 0,36

2 2.10 3238 0.25 40,48 342,00 | 120,85 0,35
2.11 347,00 | 120,85 0,35

2.12 353,00 | 120,85 0,34

3.13 259,73 |1 179,07 0,69

3.14 350,00 | 179,07 0,51

3.15 377,20 | 179,07 0,47

3 3.16 254 0.6 40,32 381,25 | 179,07 0,47
3.17 383,30 | 179,07 0,47

3.18 385,69 | 179,07 0,46

4.19 278,77 | 167,45 0,60

4.20 375,36 | 167,45 0,45

421 396,78 | 167,45 0,42

4 4,22 203,2 0,59 32,25 400,13 | 167,45 0,42
4.23 403,00 | 167,45 0,42

4.24 405,59 | 167,45 0,41

5.25 223,53 | 140,44 0,63

5.26 302,40 | 140,44 0,46

5.27 315,87 | 140,44 0,44

> 5.28 152,4 0,54 24,19 319,66 | 140,44 0,44
5.29 322,49 | 140,44 0,44

5.30 325,42 | 140,44 0,43

6.31 235,00 | 155,50 0,66

6.32 299,60 | 155,50 0,52

6.33 316,08 | 155,50 0,49

6 6.34 139,7 0,59 22,17 320,40 | 155,50 0,49
6.35 323,11 | 155,50 0,48

6.36 326,16 | 155,50 0,48
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Tabela 27 — Comparativo entre a razdo N1/Nger € @ nova razao razdo Ni/Nges

Grupo | Modelo (rgﬁn) B ngéo Ngef N N1/Ngef Nl\i%:ef
1.2 374,00 139,2 0,37 0,72
1.3 382,34 139,2 0,37 0,71
1 14 323,8 10,31 | 40,48 | 387,22 139,2 0,36 0,70
1.5 392,05 139,2 0,36 0,69
1.6 397,89 139,2 0,35 0,68
2.8 329,19 120,85 0,37 0,71
2.9 337,23 120,85 0,36 0,69
2 2.10 | 323,8 0,25 | 40,48 | 342,00 120,85 0,35 0,68
2.11 347,00 120,85 0,35 0,67
2.12 353,00 120,85 0,34 0,66
3.14 350,00 179,07 0,51 0,99
3.15 377,20 179,07 0,47 0,92
3 3.16 254 0,6 | 40,32 | 381,25 179,07 0,47 0,91
3.17 383,30 179,07 0,47 0,90
3.18 385,69 179,07 0,46 0,90
4.20 375,36 167,45 0,45 0,82
4.21 396,78 167,45 0,42 0,78
4 4.22 203,2 [ 0,59 | 32,25 | 400,13 167,45 0,42 0,77
4.23 403,00 167,45 0,42 0,76
4.24 405,59 167,45 0,41 0,76
5.26 302,40 140,44 0,46 0,80
5.27 315,87 140,44 0,44 0,77
5 5.28 152,41 0,54 | 24,19 | 319,66 140,44 0,44 0,76
5.29 322,49 140,44 0,44 0,75
5.30 325,42 140,44 0,43 0,75
6.32 299,60 155,50 0,52 0,88
6.33 316,08 155,50 0,49 0,83
6 6.34 | 139,7 (0,59 | 22,17 | 320,40 155,50 0,49 0,82
6.35 323,11 155,50 0,48 0,82
6.36 326,16 155,50 0,48 0,81

A Figura 48 a seguir apresenta os valores das razfes Nirq /Nger da formula
existente na 1ISO 14346 [15] e a nova razdo Nigrg /Nger Obtida pela formula (16)

proposta nesta dissertacao.
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Figura 48 — Raza0 Nj rq /Ngef € NOva razao N1 rg /Nger

Com isto, verifica-se que a utilizacdo dos fatores propostos resultam em
valores satisfatorios. Porém, deve ser realizado um estudo de confiabilidade,
conforme proposta para trabalhos futuros, para a validacao dos resultados.

A Figura 49 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos com as duas
novas propostas de formulagcdo para obtencdo da resisténcia das ligacdes com
reforco para as normas 1ISO14346 e EC3/NBR16239. Verifica-se que para valores de
2y até 32,25, as novas formulagfes apresentam resultados semelhantes. Entretanto,
para os casos com valores de 2y iguais a 40,48 a nova formulacéo para a 1ISO14346
apresentou valores mais conservadores em comparagdo com a nova formulagéo
proposta com base no EC3/NBR16239.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducao

A utilizac&o de estruturas tubulares apresenta-se em expansao na construgao
civil brasileira, devido as diversas qualidades apresentadas em relacao a fabricacao,
transporte, montagem, propriedades mecanicas e a beleza arquitetbnica
proporcionada pelos mesmos.

Esta tendéncia é confirmada com o langamento da norma brasileira NBR
16239:2013 [9], representando um marco no desenvolvimento e no uso de perfis
tubulares no dimensionamento de estruturas no Brasil.

Os perfis tubulares apresentam diversos tipos de sec¢des, como a circular
(CHS - Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular Hollow Section), a
quadrada (SHS - Square Hollow Section) e, a recentemente apresentada, secéo
eliptica (EHS - Elliptical Hollow Section), fornecidas nos mais variados tamanhos e
espessuras, permitem aos projetistas iniumeras possibilidades de combinacdes e
solugdes.

As pesquisas desenvolvidas sobre ligagbes entre estes perfis, assim como
sobre suas propriedades mecanicas e geométricas, representam a importancia do
entendimento do comportamento dos mesmos para favorecer a otimizacdo de
projetos.

O presente trabalho apresentou a analise da ligacdo T entre perfis circulares
com montante comprimido e concluiu-se que o modo de falha que controla o
dimensionamento da ligacéo € a plastificacdo da face superior do banzo.

Destaca-se que se obteve uma razoavel convergéncia entre as analises
numérica e experimental descritas em ambos os modelos.

Para tanto foi necessario elaborar um modelo calibrado com base em

resultados experimentais de Choo et al. [16].



105

6.2 Principais conclusdes

Diante dos valores obtidos através do calculo das cargas resistentes das
ligacBes pelas formulas do EC3-1.8 [13], NBR 16239:2013 [9] e ISO 14346 [15], para
a carga a ser aplicada no montante que provoca a plastificacdo da face carregada
do banzo, os resultados séo iguais para o0 EC3-1.8 [13] e NBR 16239:2013 [9],
porém diferentes do valor obtido no calculo através das formulas do 1ISO 14346 [15].

Do estudo paramétrico desenvolvido para a ligagdo T entre perfis circulares,
conclui-se que os valores obtidos nas andlises dos modelos com a variacdo do
comprimento do reforco apresentam ganho de resisténcia da ligacdo conforme se
aumenta o comprimento da placa de reforco. Verificou-se que a partir do aumento do
comprimento da placa em uma vez o diametro do banzo, o ganho de resisténcia da
ligacdo torna-se bastante significativo, em média 40% para a amostra utilizada.
Porém, para os comprimentos de reforcos acima de uma vez o didametro do banzo, o
ganho de resisténcia adicional € desprezivel. Assim, para continuidade desta
dissertagcao, apropriou-se apenas dos modelos com refor¢o de comprimento de uma
vez o diametro do banzo. Além disso, verificou-se na andlise dos resultados que a
variacdo de [ proporcionada pela alteragcdo do montante proporciona também
aumento na resisténcia da ligacdo, conforme se aumentam as propriedades
geométricas do montante. Quando o y € maior, pode-se dizer que quanto menor o £,
menor é a contribuicdo da secdo, portanto o reforco acresce maior resisténcia a
situacao sem reforco. Com 3 maior, a sec¢ao do banzo trabalha com maior eficiéncia
ocasionando uma menor eficiéncia do reforgo.

Com a avaliacdo dos resultados obtidos através da analise da razdo entre as
cargas resistentes da ligagdo Nird /Nger que € a divisdo dos valores obtidos pelas
equacOes de dimensionamento que ndo consideram a aplicagdo do reforco e os
valores obtidos numericamente com a aplicacdo do critério de deformacéo limite,
percebe-se que, como era de se esperar, o dimensionamento € excessivamente a
favor da seguranca, ou seja, N1 rq /Nger <1.

Desta forma, foi proposta uma nova formula, considerando a aplicacdo do
reforco com o intuito de tornar o dimensionamento mais otimizado para a carga a

ser aplicada no montante que provoca a plastificacdo da face carregada do banzo.
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Importante ressaltar que os fatores propostos devem ser validados através de

estudo de confiabilidade baseado na comparacao com resultados experimentais que

nado foi objeto de estudo neste trabalho. Este estudo € necesséario antes da

incorporacao de tais fatores nas formulas de dimensionamento.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestédo para trabalhos futuros, pode-se citar:

Avaliacdo numérica de ligacdes tubulares tipo “T” entre outros tipos de
perfis tubulares submetidas a esfor¢os normais de compressao;
Realizacdo de ensaios experimentais para comparacdo com valores
obtidos com a aplicacdo da formula proposta nesta tese, de forma a
validar ou refinar a respectiva formula;

Realizacdo de ensaios experimentais com ligacdes tipo “T” de sec¢ao
retangular e outros tipos de sec¢fes de perfis tubulares, considerando a
aplicacdo de esforco normal de compressao no banzo e compresséo
no montante;

Desenvolvimento de estudos de perfis elipticos com ligagdes do tipo
“T" e tipo “K” para ampliar o conhecimento deste tipo de perfil
recentemente criado;

Realizagédo de ensaios experimentais de trelicas em tamanho real com
ligacdes do tipo “T”, a qual também apresentara esforcos de flexdo, de
forma a obter dados relativos ao comportamento das ligacdes inseridas

na trelica.
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