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RESUMO

Lopes, Marcela Monteiro. Avaliagdo de ligacdes entre perfis tubulares em aco
submetidas a esforcos de flexdo. 2014. 1064f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Os perfis tubulares sem costura sdo largamente utilizados em diversos
paises, porém, no Brasil, o uso desses perfis na construcdo civil era bastante
limitado, restringindo-se praticamente a coberturas espaciais. Considerando uma
nova realidade para o uso de perfis tubulares, este trabalho apresenta uma analise
de ligacdes tipo “T” com perfis tubulares quadrados (SHS) para o banzo e para o
montante efetuada com base na norma europeia, Eurocode 3, no CIDECT, na NBR
16239:2013 e I1SO 14346 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 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 deformacao tri-
linear de forma a exibir um comportamento elasto-plastico com encruamento. A ndo-
linearidade geomeétrica foi introduzida no modelo através da Formulacdo de
Lagrange Atualizado. Os resultados numéricos sdo avaliados para a ligacdo em
estudo quanto aos modos de falha e a distribuicdo de tensdes. A analise dos
momentos resistentes obtidos em comparacdo com os resultados do modelo
numerico, apresentou valores excessivamente a favor da seguranca no calculo
utilizando as equagdes de dimensionamento. Um estudo para fatores de correcao
das equactes de dimensionamento € proposto.

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

Finitos; Analise Ndo-Linear.



ABSTRACT

Seamless tubular sections are widely used in many countries, but in Brazil, the
use of these profiles in construction is quite limited, being almost restricted to spatial
trusses. Considering a new reality for the use of tubular profiles, this Dissertation
presents an analysis of "T" joints with square hollow sections (SHS) for the chord and
the brace based on the European standard, Eurocode 3, CIDECT Design Guide,
NBR 16239:2013 and ISO 14346 through out a finite element model developed in
ANSYS program. The main objective of the present investigation is to evaluate the
influence of the bending moment over the joint global behavior. The physical and
geometrical nonlinearities were incorporated into the models, in order to fully mobilize
the joint global response. The nonlinearity of the material was considered by
adopting the von Mises yield criteria with a material constitutive law with a multilinear
stress versus strain curve associated to a elastic-plastic behavior with hardening. The
geometric nonlinearity has been introduced into the model through Updated
Lagrangian formulation. The numerical results were evaluated for studied joints in
terms of the failure modes and stress distributions. The numerical results are
evaluated for binding study on the modes of failure and the stress distribution. The
analysis of the resistant moments obtained in comparison with the results of
numerical model presented values for safety excessively calculated using equations
sizing. A study for the correction equations scaling factors is proposed.

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

Linear Analysis.
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INTRODUCAO

Generalidades

As estruturas em ago sdo uma alternativa bastante utilizada no mercado da
construcéo civil devido as suas inUmeras vantagens tais como: possibilidade de pré-
fabricacéo, facil transporte, montagem rapida e simples, resisténcia elevada e peso
reduzido. As possibilidades de aplicagdo do aco em estruturas sao inumeras e
permitem vantagens diversas em suas diferentes formas de utilizacéo.

Uma destas formas sé@o os perfis tubulares que tém tido um crescimento, ao
longo dos ultimos anos, em sua aplicacdo como elementos estruturais de solucbes
de engenharia devido as excelentes propriedades mecanicas. Os perfis tubulares
sdo encontrados com maior facilidade em trés formas de secdes, sao elas: a
retangular (RHS - Retangular Hollow Section), a quadrada (SHS - Square Hollow
Section) e a circular (CHS - Circular Hollow Section), porém ja comecam estudos
para a quarta secdo, a eliptica (EHS - Elliptical Hollow Section) que propiciam a
confeccdo de estruturas leves, econémicas, de facil execucdo e com excelentes

vantagens arquitetdnicas e visuais, como se observa na Figura 1.

S ek R pt ctmeml o gy ST L,

-

Figura 1 — Ponte Tsing Ma — Hong Kong [1].
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Apesar de um custo mais elevado quando comparado com as estruturas de
perfis de secdes abertas, os perfis de secdes tubulares tornam-se mais vantajosos
devido a sua eficiéncia estrutural. Eficiéncia, esta que possibilita uma capacidade de
resisténcia a altas solicitacdes de esfor¢cos axiais de tracdo e compressao, flexao,
torcéo e efeitos combinados.

A secdao transversal das sec¢Oes tubulares circulares (CHS), que por ser uma
secdo fechada, com concentracdo de material em pontos distantes do centro de
massa, apresenta uma distribuicdo de tensfes muito eficiente, exigem, no entanto,
mao de obra especializada para a confeccdo de ligagbes com outras secdes de
perfis tubulares. Apesar disto, sec¢des tubulares retangulares (RHS) ou quadradas
(SHS) sdo muito populares em colunas e trelicas planas devido a facilidade de
execucao das ligacdes em superficies planas.

Os perfis tubulares comegaram a surgir por volta dos anos 60 devido a busca
de projetistas e construtores por tecnologias com altas capacidades resistentes aos
mais variados tipos de solicitacdes e que tivessem, inclusive, boa aparéncia.

Com este surgimento e difusdo, verificou-se a necessidade de criacdo do
CIDECT (Comité International pour le Développment et I'Etude de la Construction
Tubulaire), em 1962, o qual se tornou a maior organizacao de fabricantes de perfis
tubulares e que patrocinou estudos com intuito da obtengc&o de melhores resultados
tanto na fabricacdo quanto na execucédo das construcées em perfis tubulares.

Em paises como a Holanda, Alemanha, Inglaterra e o Canada, o uso de perfis
tubulares em estruturas é bem difundido e contam com uma producédo industrial
continua com alto grau de desenvolvimento tecnolégico. No Brasil o mercado de
estruturas tubulares comecou a se alterar em razdo da oferta de perfis tubulares
estruturais pela Vallourec & Mannesmann do Brasil, V&M (2002), atual Vallourec
(2013) e pela TUPER S.A. (2010).

No que tange ao processo de fabricacdo de perfis tubulares, existem dois
tipos sendo o mais antigo, os perfis com costura (ou soldados) onde a secao tubular
é formada através da dobra e soldagem de chapas metalicas. No entanto, a V&M [2]
do Brasil introduziu no mercado nacional, os perfis sem costura (ou laminados) onde
a secao transversal é formada pela laminacdo do ago em temperatura que permita a
sua maleabilidade.

Muitos sdo os exemplos de aplicacbes de perfis tubulares em estruturas

existentes no Brasil conforme apresentado na Figura 2 e na Figura 3.
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d) Estadio Casteldo — Fortaleza [11]

Figura 2 — Exemplos de estruturas com perfis tubulares — parte 1.
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c) Cobertura Mega Mall — india [13]

Figura 3 — Exemplos de estruturas com perfis tubulares — parte 2

Ainda no ambito de normas de dimensionamento e verificacdo de ligacbes
entre perfis tubulares, pode-se citar o EC3 1-8 [3] que também aborda este tema
com equac0Oes baseadas nos manuais da primeira versdo do CIDECT [4].
Recentemente foram publicadas a Norma Brasileira de Perfis Tubulares (ABNT NBR
16239:2013 [5] - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificagbes com perfis tubulares) a qual baseia-se no EC3 1-8 [3] e a
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ISO 14346:2013 [6] - Static design procedure for welded hollow-section joints —
Recommendations que se baseia nas equacoes da segunda versédo do CIDECT [7].

Motivacéo

Diante da novidade tecnoldgica, impde-se a necessidade de divulgagédo e
implementacdo do uso desse tipo de perfil para fins estruturais, além de uma
ampliacdo do numero de trabalhos de pesquisa para melhor compreensdo de seu
comportamento estrutural.

Frente aos diversos tipos de ligacOes, verifica-se a ligagdo tipo “T” que é
utilizada em diversas estruturas, principalmente as trelicas planas como a proposta
por Arthur Vierendeel em 1896. Nas estruturas propostas por Vierendeel, os banzos
sao ligados aos montantes geralmente formando angulos de 90°.

Como apresentado na Figura 4, as ligagbes das estruturas tipo Vierendeel
tém montantes submetidos a momentos fletores, bem como forcas axiais e de

cisalhamento.

Figura 4 — Exemplo de aplicacdo de estrutura tipo Vierendeel em uma edificagéo [7].
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Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico de
ligacdes tipo “T” com perfis tubulares quadrados (SHS) para o banzo e para o
montante através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa
Ansys [14]. O estudo tem como objetivo, avaliar o comportamento das ligacdes
guando submetidas a esforcos de flexdo no plano e para fora do plano da, assim
como a influéncia sobre ambas as situagfes quando ocorre, também, esforco normal
no banzo.

A parte inicial do estudo consiste na analise paramétrica de liga¢cbes tipo “T”
de perfis quadrados, através da resisténcia ultima da ligacao obtida pelo critério de
deformacdo limite [15], proposto por inUmeros autores, e comparando o0s resultados
com os valores obtidos com base nas norma europeia, EC3 1-8 [3], no CIDECT [7],
ISO 14346:2013 [5] e NBR 16239:2013 [5] de secéo Classe 2 para o EC3 1-8 [3],
CIDECT [7] e ISO 14346 [5] ou secédo compacta para a NBR 16239:2013 [5].

Este estudo foi realizado para ligacées submetidas a momento fletor aplicado
no plano ligacdo e momento fletor aplicado para fora do plano da ligacdo. Além
disso, este estudo também contemplou a influéncia do esforco normal atuante na
ligacdo associado, também, a ambos o0s casos citados. Este tipo de ligacao
submetida a momento fletor, conforme mencionado anteriormente, € comum em
trelicas tipo Vierendeel conforme apresentado na Figura 5 e na Figura 6. As nao-
linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de se

mobilizar totalmente a capacidade resistente desta ligacao.

e G - I . .

Figura 5 — Ponte utilizando estrutura tipo Vierendeel [16].
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Figura 6 — Estrutura utilizando sistema tipo Vierendeel no Edificio Tata [17].

Estrutura da dissertacao

O presente capitulo apresentou algumas consideracdes inicias relacionadas a
utilizacao de perfis tubulares, a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho, os
objetivos principais desta dissertacdo bem como uma breve descricdo do contetudo
do presente trabalho.

No capitulo um € realizada uma revisdo bibliografica dos trabalhos que
contribuiram para o estudo de ligacdes soldadas entre perfis tubulares.

No capitulo dois sdo apresentados os métodos de dimensionamento de
ligagbes tubulares do tipo “T” de acordo com as normas sobre o assunto: EC3 1-8
[3], CIDECT [7], NBR 16239:2013 [5] e ISO 14346 [6].

No capitulo trés faz-se uma avaliacdo do modelo numérico criado no
programa de elementos finitos, Ansys [14], calibrado através da comparacdo dos
resultados obtidos com os resultados experimentais apresentados por Christitsas et
al. [18].

O capitulo quatro apresenta uma descricdo das caracteristicas dos modelos
de elementos finitos utilizados na presente analise e os resultados dos 80 modelos

estudados no presente trabalho, sendo 40 combinagdes de perfis com aplicagéo de
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momento no plano da ligagéo e os outros 40 adotados com aplicagcdo de momento
fletor para fora do plano da ligagao.

Este capitulo apresenta ainda os resultados de mais 48 modelos, sendo
adotadas 3 das combinacdes de modelos anteriormente analisados, porém com a
aplicacdo de 8 niveis de cargas axiais no banzo antes da aplicagdo de momentos
fletores, em cada um deles, tanto para momento no plano quanto para momento
para fora do plano da ligacao.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, assim como algumas propostas para
trabalhos futuros.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Neste trabalho foram consultados diversos trabalhos sobre ligacées entre
perfis tubulares desenvolvidos nos udltimos anos por diversos pesquisadores,
objetivando subsidiar o entendimento da avaliacéo de ligacdes soldadas entre perfis
tubulares, sendo que apenas os mais importantes serao citados a seguir.

Korol e Mirza [19], em 1982, publicaram um trabalho apresentando os
resultados de diversas analises sobre a resisténcia de ligacdes tipo “T” atraves do
meétodo de elementos finitos desenvolvido com elementos de casca. A partir destas
analises os autores puderam concluir que o aumento da resisténcia da ligacao esta
diretamente relacionado ao aumento dos parametros 3 e y, sendo que (3 é dado pela
razao entra a largura do montante e a largura do banzo e y pela razao entre a largura
do banzo e duas vezes a sua espessura. Este trabalho propds ainda, um critério
para a avaliacdo da capacidade de carga de ligacbes denominado Critério de
Deformacao Limite onde ndo ocorre um pico na curva tensdo-deformacéo, e para
tanto foi associado o estado limite Ultimo da ligacdo ao deslocamento da face do
banzo igual a 1,2 vezes a espessura do mesmo, sendo que este valor representa
aproximadamente 25 vezes a deformacao elastica do elemento.

Lu et al. [20], em 1994, apresentaram uma nova proposta de formulacéo para
o critério de deformacéao limite proposto anteriormente por Korol e Mirza [19]. Nesta
nova formulacdo, no caso de a razdo N /Ns, sendo N, a carga correspondente ao
deslocamento para fora do plano de 3% da largura do banzo e Ng a carga para o
deslocamento de 1% da largura do banzo, for menor que 1,5, o dimensionamento da
ligacdo sera baseado no estado limite ultimo. Caso a razdo N, /Ns seja maior que 1,5,
a resisténcia limite de servigo controlard o dimensionamento. Desta forma, o autor
propde que o estado limite Ultimo é caracterizado pela deformacdo na face superior
do banzo correspondente a 3% da largura do banzo. Ja no caso da razdo N,/Ns seja
menor que 1,5, a resisténcia limite de servico ira controlar o dimensionamento onde,
neste caso, o estado limite de servico € caracterizado pela deformacdo na face
superior do banzo correspondente a 1% da largura do banzo. Estes limites também
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foram propostos por Zhao [21] em uma publicacdo em 1993 e é atualmente adotado
pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW).

Zhao [22] determinou no ano 2000, através de estudos em ligacdes tipo “T”
entre perfis RHS conformados a frio, que o critério de deformacéo limite proposto por
LU et al. [20] obtido com base em ensaios realizados em ligagcbes de perfis
laminados a quente, também é valido para ligacdes em perfis conformados a frio.
Neste trabalho, o autor verificou ainda que para o modo de falha de plastificacdo das
paredes do banzo, o critério de deformacéao limite aplica-se para perfis formados a
frio com 0,8<PB<1,0. Para o0 modo de falha de plastificacdo da face do banzo, a
resisténcia ultima de 3% da largura do banzo controla o dimensionamento para
0,6<p<0,8 ou 2y <15 e para 0,3<[<0,6 e 2y>15, o estado limite de servico de 1% da
largura do banzo controla o dimensionamento.

Mashiri e Zhao [23] realizaram ensaios, no trabalho apresentado em 2003,
com a aplicacdo de momento em ligacoes tipo “T” formada por perfis de paredes
finas com perfis CHS no montante e RHS no banzo. Os autores analisaram o
comportamento das ligacdes até a plastificacdo da face do banzo e se identificou
que para vérias ligacbes sdo conservadas suas caracteristicas de trabalhabilidade
conforme os critérios de deformacao limite, de 1% da largura do banzo para o estado
limite de servico e 3% da largura do banzo para o estado limite ultimo, sendo que
para valores de 3 entre 0,34 e 0,64, obteve-se valores bem aproximados com 0s
valores obtidos nas equacdes de dimensionamento constantes no CIDECT [7] e no
EC3 1-8 [3].

Lima et al. [24] realizaram, em 2005, uma reviséo de diversos trabalhos tendo
como assunto a analise numérica pelo método dos elementos finitos de ligacdes
soldadas do tipo “T” entre perfis do tipo RHS, com o objetivo de verificar a
formulacéo proposta pelo EC3 1-8 [3], e desta forma, verificou-se que os resultados
obtidos para determinadas situacdes de geometria da ligacdo mostraram valores
contra a seguranca.

Choo et al. [25], em 2003, realizaram uma gama de ensaios experimentais
com a finalidade de investigar o comportamento de ligacées do tipo “T” sujeitas a
carregamento axial estatico. Desta forma, os autores concluiram que o mecanismo
de falha principal da ligagédo tipo “T” com montante carregado a compressao € a

plastificacdo da face do banzo.
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Van der Vegte et al. [26] apresentaram um trabalho, em 2005, em que
realizaram um programa de simula¢cdes numeéricas e estudo paramétrico, de forma a
estabelecer um estudo comparativo com os resultados experimentais apresentados
por Choo et al. [25]. Desta maneira foi possivel notar que as curvas cargas versus
deslocamento determinadas experimental e numericamente apresentaram
comportamento similar o que foi ratificado com a comparacao entre a deformada das
secdes obtidas através dos ensaios e a correspondente deformada das sec¢fes das
nas analises numeéricas. Desta maneira, 0s autores puderam concluir que para
ligagbes em que o modo de falha principal € a plastificacdo da face do banzo, a
analise numérica é capaz de fornecer uma previsado confidvel do comportamento da
curva carga versus deslocamento.

Vegte e Makino [27], em trabalho divulgado em 2006, realizaram a avaliacéo
da resisténcia ultima de ligacdes tipo “T” com perfis CHS, onde consideraram 0s
efeitos de carregamento axial de tracdo e compresséo do banzo, variando-se os
parametros geométricos e 2y. Foi utilizado o programa ABAQUS/Standart (2003)
[28] para a realizacdo da andlise numeérica com aplicacdo de um pré-carregamento
axial e momento fletor na extremidade do banzo. Com isto, excluiram-se os efeitos
de flexdo no banzo e consideraram a nao linearidade geométrica e de material, onde
forneceram dados que permitram uma nova formulacdo para a equacao da
resisténcia Ultima de ligagcbes tipo “T”, submetidas a esforco axial e momentos
fletores no banzo.

Shao [29], em 2006, avaliou a influéncia de alguns parametros geometricos
na distribuicdo de tensdes na regido da solda para ligacdes tubulares do tipo “T” e
“K” sujeitas a carregamento axial no montante. Considerando que a distribuicdo de
tensdo ao longo da solda € mais critica, pode ocorrer uma diminuicdo da vida util da
ligacdo devido ao efeito da fadiga, neste sentido, foca-se os estudos nesta regiao
com a realizacdo de andlise paramétrica com a alteracdo de trés parametros
geomeétricos (y - relacdo entre o raio e a espessura do banzo; (3 - relacdo entre os
diametros do banzo e dos membros; T - relacéo entre as espessuras dos membros e
do banzo). De posse destes dados, conclui-se que a distribuicdo das tensbes €&
influenciada principalmente pelo tipo de carregamento e geometria do né, o que nao
era levado em consideracdo em estudos anteriores que incluiam somente os valores

maximos de tensdo na determinacdo da capacidade da ligacdo. A espessura do
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banzo tem efeito significativo na distribuicdo de tensGes para os dois tipos de
ligagbes, de acordo com os resultados obtidos nos modelos numéricos e estudo
paramétrico, enquanto que a espessura dos montantes tem pouca influéncia nesta
distribuicdo de tensbes. Além disso, o parametro B tem efeitos diferenciados na
distribuicdo de tensdes para as ligacdes dos tipos “T” e “K”.

Wardenier et al. [7], em 2008, incorporaram na segunda edi¢do do CIDECT
[7], as recomendacdes atualizadas do Instituto Internacional de Solda W [30],
sendo apresentadas formulacbes e condicdes de geometria para o0
dimensionamento de ligacdes entre perfis tubulares em diferentes configuracdes, as
quais se basearam, para diversos modos de falha da ligacdo, no critério da
resisténcia ultima. Embora a ultima versao do EC3 1-8 [3] tenha utilizado a versao
anterior do CIDECT [7] e do lIW [30] como referéncia, espera-se que uma nova
versao do Eurocode 3 incorpore estas alteragdes.

Mendes [31], em 2008, apresentou em sua dissertacdo de mestrado, uma
andlise tedrica, numérica e experimental de ligacées soldadas dos tipos “T”, “K” e
“KT, de secado do tipo RHS para o banzo e CHS para o montante e diagonais. O
trabalho contemplou avaliacdo de ensaios experimentais para comparacdo com
resultados obtidos através de modelos numéricos de elementos finitos e os
calculados através das formulagbes do EC3 1-8 [3]. O autor concluiu que para as
ligacdes do tipo “T” os resultados obtidos nos ensaios sdo similares aos resultados
obtidos pelo EC3 1-8 [3], entretanto, 0 mesmo néao foi obtido para as ligagdes do tipo
“K” e “KT".

Christitsas et al. [18], em 2006, apresentaram os resultados de um estudo
experimental de ligacdes tipo “X” de secdo SHS, submetidas a momentos de flexdo
no plano da ligacdo e comparados com os resultados obtidos através de modelo
tedrico utilizando o Método dos Elementos Finitos no programa ABAQUS [28]. Os
autores cuidaram para que a geometria, 0 material e 0os parametros gerais dos
modelos em questao estivessem de acordo com os requisitos gerais do EC3 1-8 [3].
Desta forma, os autores concluiram que o EC3 1-8 [3] subestima a resisténcia das
ligacOes cerca de 50% a 70% e as ligagcdes com 3 em torno de 0,5, no que tange a
rotacdo, sédo classificados como praticamente engastadas, enquanto aquelas com 3

proximos de 1,0 comportam-se como ligacbes semirrigidas. Os resultados
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experimentais apresentados neste artigo foram utilizados para a calibragdo dos
modelos numéricos utilizados no presente trabalho.

Nunes [32], em sua dissertacdo de mestrado apresentada em 2012, realizou
dentre outros estudos, uma analise comparativa entre modelos numeéricos
elaborados no Ansys [14] de ligagbes tipo “T”, “K” e “KT” compostas por perfis
tubulares de secao retangular e circular, com variagcdes dos parametros 3 e 2y e as
normas CIDECT [7] e na época o Projeto da Norma NBR 16239:2013 [5]. Com isso,
Nunes conclui que o modo de falha predominante é a plastificacdo da face superior
do banzo; que com o aumento do parametro 3, a resisténcia das ligacdes também
aumenta; e os modelos mais esbeltos possuem uma rigidez inicial maior em relacéo
aos de menor esbeltez.

Wardenier et al. [33], em uma publicacdo na revista Steel Construction,
apresentou um resumo de recomendacdes de projeto desenvolvidas recentemente
para ligacdes tipo “X” e tipo “T” com secOes elipticas (EHS — Elliptical Hollow
Section) submetidas a cargas axiais. Estas recomendacdes foram baseadas em
testes experimentais, calibracdo de elementos finitos e estudos parameétricos
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 [6].

Zhao et al. [34], recentemente relatou sobre a evolucdo de perfis de alta
resisténcia e em ago inoxidavel, incluindo tubos de ago carbono com tensdo de
escoamento de até 1350 MPa. No artigo encontra-se a descricdo em termos de
tensdes residuais, propriedades do material em temperaturas normais e em
temperaturas elevadas, resisténcia a fadiga de ligacdes soldadas dos tubos de alta
resisténcia e tubos de ago inoxidavel.

Este capitulo apresentou uma breve revisdo bibliografica dos trabalhos
utilizados no presente trabalho que teve como objetivo a obtencdo de subsidios
necessarios para o estudo de ligacdes soldadas entre perfis tubulares. No capitulo a
seguir serdo apresentados os métodos de dimensionamento de ligagcfes tubulares
do tipo “T” de acordo com o EC3 1-8 [3], o CIDECT [7], a norma brasileira NBR
16239:2013 [5] e a ISO 14346 [5].
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2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ENTRE ELEMENTOS TUBUL ARES

2.1 Generalidades

Por muitos anos, as ligacdes soldadas foram utilizadas, principalmente, na
montagem de torres leves e de aeronaves as quais possuem a capacidade de
resisténcia a compressao ou a tracao suficiente de forma que a integridade estrutural
da barra a qual é ligada ndo seja comprometida [40]. No entanto, verifica-se que
nestas ligagcbes, as secdes possuem diametros pequenos e espessuras
relativamente finas, ndo havendo muita diferenca entre os diametros das barras que
formam a ligacao.

Em ligacdes entre perfis tubulares considera-se que o0s elementos sao
rotulados e, devido a isto, as caracteristicas relevantes sdo a resisténcia dos
elementos individuais submetidos a esfor¢cos, assim como a sua capacidade de
deformacéo.

Normalmente, as normas de projeto de ligacbes de perfis tubulares em acgo
baseiam-se em uma andlise plastica ou em critérios de deformacdes limites. Verifica-
se ainda que devem ser considerados os efeitos de flexao, cisalhamento, puncgéo e
do comportamento de membrana que uma avaliacdo mais precisa da resisténcia da

ligacao.

2.2 Caracterizacéo do aco

Apesar do ferro e do carbono serem os principais elementos dos acos
comerciais, estes ndo sao ligas binarias, sempre existindo na sua composicao,
outros elementos secundarios gerados devido ao processo de fabricacdo. Define-se
0 aco como uma liga de ferro-carbono que geralmente contém de 0,008% até 2,11%
de carbono, além dos elementos secundarios como Silicio, Manganés, Foésforo e
Enxofre.

O principio basico no qual se baseia o dimensionamento de ligacdes entre
perfis tubulares é a ductilidade presente nos acos com baixo teor de carbono que

sdo de extrema importancia para a formacao dos mecanismos plasticos. De acordo
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com Simdes [35], a formacdo de uma rétula plastica consiste na plastificacdo das
fibras longitudinais da secdo transversal de um elemento submetido a flex&o,
partindo dos pontos mais afastados da linha neutra até a plastificacdo completa da
secdo. O momento fletor capaz de plastificar totalmente a secdo designa-se por
momento plastico e corresponde a capacidade maxima da sec¢do. O processo de
formacdo de uma rétula plastica inclui uma fase elastica (até atingir o momento
elastico Mej) e uma fase elasto-plastica (até atingir o momento plastico M), como

ilustrado na Figura 7, para uma secao retangular. De acordo com o principio das
secOes planas, as deformagBes € mantém-se proporcionais a distancia da linha

neutra, porém na fase elasto-plastica, deixa de haver proporcionalidade entre

tensdes e deformacdes.

M=M, My<M<M, M=M,

Figura 7 — Processo de formagé&o de rétula plastica [35].

As dimensfes comerciais para secoes tubulares disponiveis atualmente no

mercado sao apresentadas nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Dimensdes comerciais para se¢des tubulares laminadas a quente [2].

Se ao Transversal Circula: (CHS) Quadraltila (SHS) Retangulgr (RHS)
1 b A Aa—-

|

fr o :
N
== v o -
+—p—" - B - -
Dimensdes 33,4 mm 50 x 50 mm 60 x 40 mm
Externas (D,B ou a a a
H) 355,6 mm 300 x 300 mm 400 x 200 mm
Espessura da
parede do 3,2a25mm 3,6 a16 mm

elemento (“t")

Comprimento

: . Até 16 metros, sendo o padrdo 12 metros
disponivel
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Tabela 2 — Dimensdes comerciais para sec¢des tubulares formadas a frio [36].

Secéo Transversal Circular (CHS) Quadrada (SHS) Retangular (RHS)
= I A A
. =1 AT Y L 2
x%_g____}“ ' ’ u )
N X 4l
Wt - " T
ey 4:_” Al i |
—er-rr—- q]l !ﬁ.
Dimensdes 15,87 mm 20 x 20 mm 15 x40 mm
Externas (D,B ou a a a
A) 339,7 mm 260 x 260 mm 200 x 350 mm
Espessura da
parede do de 0,75 a 16 mm
elemento (e)
Comprlrr]ento Até 14,6 metros, sendo o padrédo 6 metros
disponivel

O EC3 1-1 [37] determina a verificagdo dos requisitos a seguir para a

verificacdo das propriedade da ductilidade dos acos:

« f,/f, 2110, sendo f, a tensdo de ruptura do aco e f, a tensdo de
escoamento do aco;
e alongamento de um corpo de prova de comprimento inicial igual a

5,65 x./A, ndo inferior a 15% apds ruptura, sendo A, a area da segéo

transversal,
* ¢g,215xg , onde g, € a deformacéo correspondente a tenséo de ruptura,

dado por ¢, =f,/E, e ¢, €& a deformagdo correspondente a tensédo de

escoamento, dado por g, = fy/E.

Estes limites também sdo os apresentados na norma brasileira de tubos, NBR
16239:2013 [5] que remete a NBR 8800:2008 [38] também apresenta a

recomendacao da verificacdo das propriedade da ductilidade dos acos, de acordo

com 0s requisitos a sequir:

f,/f, 2118, sendo f, a tensdo de ruptura do aco e f, atensédo de escoamento

do aco; e f, <450MPa.
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2.3 Caracterizacéo das secoes

A classificacdo das secgOes transversais reflete a maneira com que a
resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma secado sao influenciadas pelo efeito
dos esforcos atuantes. As secOes compactas representam zonas comprimidas
podendo sofrer plastificacdo completa, enquanto que nas secdes esbeltas isso pode
nao ocorrer, devido ao fendmeno da flambagem local.

De acordo com o EC3 1-1 [37], as sec¢0Oes classificam-se conforme abaixo de
acordo com a sua capacidade de rotacdo e capacidade de formacao de uma roétula
plastica.

» Classe 1: existe a formacao de roétulas plasticas, com capacidade de rotacao
necessaria aos metodos de analise plastica sem reducao da resisténcia;

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

« 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 fendmeno de flambagem
local;

» Classe 4: o fendmeno de flambagem local ocorre antes que seja atingida a

tensdo de escoamento em uma ou mais partes da secao.

O comportamento a flexdo das secdes das classes é ilustrado na Figura 8,
onde M¢ e My representam, respectivamente, o momento elastico e o momento

plastico da secao.

M 4
/
My F---—- T i S
) p Classe 2 Classe 1
M, Lo N
Classe 3

Y

Figura 8 — Comportamento das sec¢fes a flexdo [37].
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7

A classificacdo das secOes € definida com base na relacdo entre o
comprimento e a espessura (c/t) dos elementos (alma e banzo), total ou

parcialmente comprimidos de acordo com os esforcos atuantes (compressao axial

ou momento fletor) e na classe do aco obtida por € =,/235/f, , os valores limites das

relacfes c/t sdo apresentados na Tabela 3 para as classes 1 a 3. Desta forma, as

secOes transversais que ndo se enquadram nestas condi¢cdes classificadas como

Classe 4.
Tabela 3 — Classificacdo das secfes transversais [37].
Retangular / Quadrada Circular
P'_b_—l —
Secdao Transversal ‘F . ‘ // \ﬂ .
h — - 2iive
t \_/
c=h-3t  c=p-3t -
Classe 1 Comp. pura c/t<33x¢ d/t<50e2
Flexao pura c/lt<72x¢
Classe 2 Comp. pura c/t<38 x¢ d/t<70e2
Flexao pura c/t<83x¢
Classe 3 Comp. pura c/t<42 x¢g d/t<90e2
Flex&o pura c/t<124 xg
.- [235 fy 235 275 355 420 460
fy £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
f, em MPa €2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Os perfis comerciais sdo passiveis de dimensionamento por métodos
plasticos pois sao fabricados de maneira a atender aos limites de validade da classe
lou?2.

Com relagdo a NBR 8800:2008 [38], a classificacdo das sec¢Oes € dada de

acordo com o valor do parametro de esbeltez A dos componentes comprimidos:

+ Compacta: segbes cujos elementos comprimidos possuem A<A,. Estas
secOes séo capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes totalmente
plastica, com grande rotacdo antes do inicio da flambagem local. Essas
secdes sdo adequadas para analise 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
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axial de compressdao, ou seja similar as classes 1 e 2 da classificagdo do EC3
1-8 [3];

Semicompacta: se¢bes que possuem um ou mais elementos comprimidos,
onde Ap<A<A.. Nestas secdes, 0os elementos comprimidos podem atingir a
resisténcia ao escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, antes
gue a flambagem local ocorra, mas nao apresentam grande capacidade de
rotacdo, portanto similar a classe 3 da classificacdo do EC3 1-8 [3]; e

Esbelta: se¢cdes que possuem um ou mais elementos comprimidos, porém
A=A, SecOes 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 classificacao do EC3 1-8 [3];

Deve ser respeitado, ainda, o limite de classificagdo, onde para perfis

tubulares de secéo retangular € de (b/t),- s1,40\/fE. Este mesmo limite é utilizado na
Im y

NBR 16239:2013 [5].

Tabela 4 — Parametros referentes ao momento fletor resistente [38].

Tipos de seco e eixo de | Co12dos-
P &a limites M Mer A Ap A
flexdo .
aplicados
FLT - L 0,13E 2,0E
(fy Cr)W 2’OCbE m _b m f m
Ver nota 3 Ver nota 2 ry My M,
Seccdes-caixao e tubulares
retangulares, duplamente W_réff b/t E E
simétricas, fletidas em relacéo FLM fyWe w Y 1,12\/],: 1,40\/],:
y y
a um dos eixos de simetria Ver nota 1 Ver nota 4
gue seja paralelo a dois lados
h E
FLA LW - — Ver nota 5 570 [~
tw fy

Notas relacionadas a Tabela 4:

1) Wes € 0 médulo de resisténcia minimo elastico, relativo o eixo de flexdo, para uma

secdo que tem uma mesa comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U

fletido em relacdo ao eixo de menor inércia) de largura igual a be dada por
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1,92t\/§l S_;“/El <b, com o igual a fy. Em alma comprimida de secdo U em relac&o

ao eixo de menor momento de inércia, b=h, t=t,, € be=hes.

2) A tensao residual de compressao nas mesas, r, deve ser tomada igual a 30% da
resisténcia ao escoamento do aco utilizado.

3) O estado-limite FLT s6 é aplicavel quando o eixo de flexdo for o de maior
momento de inércia.

4) b/t é a relacdo entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil; no caso de
secdes | e H com um eixo de simetria, b/t refere-se & mesa comprimida (para mesas
de secodes | e H, b € a metade da largura total, para mesas de sec¢des U, a largura
total, para secdes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para perfis

caixao, a distancia livre entre as almas).

5) Para seg¢des-caixao: 1,=3,76 \/fE
y

O CIDECT [7] e a ISO 14346 [5] classificam as se¢Oes conforme o EC3 1-8

[3], portanto em classes 1, 2, 3 e 4.

2.4 Tipos de ligacbes

Os guias de projeto para ligacdes tubulares do CIDECT [7], apresentam que a
designacao dos tipos de ligacdes é baseada, ndo apenas em sua aparéncia fisica,
mas sim no método de transferéncia de forcas entre os elementos na ligacdo. Na
Figura 9 é possivel verificar que quando no minimo 80% da componente normal da
forca na diagonal € equilibrada pela componente normal da for¢a na outra diagonal,
estando as diagonais soldadas no mesmo lado do banzo, a ligagdo € classificada
como K, caso contrario a ligacdo é classificada como X. Destaca-se ainda que uma

ligacdo do tipo N pode ser considerada como um tipo especial da ligacéo tipo K.
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(a) Ligacao K (b) Ligacao K
0.5 Nisingi \\N
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(c) Ligagao X (d) Ligacéo X

0.5 Nfsin

0,5N sin 0 *

100%

K
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+e
0,5N sin® * e gap —»
(e) Ligacdo K + X (f) Ligacao K
d i

hal \N 100% /_rfn
Ii AY ) s s

| 4 F a4
b * q Td"‘ [7]

7/
(g) Ligacdo T (h) Ligacdo Y

Figura 9 — Convencao para classificacao de ligacdes planas [7].

Quando a componente normal da for¢a no elemento (diagonal ou montante) é
equilibrada pelos esfor¢os (cortante ou momento) atuantes no banzo, a ligacéo sera
classificada como T, caso este elemento seja um montante (ortogonal ao banzo). Se
este elemento for uma diagonal, a ligacéo passa a ser classificada como Y. Quando
a componente normal da for¢ca na diagonal é transmitida através do banzo e é

equilibrada pela componente normal da forgca na outra diagonal soldada no lado
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oposto, a ligacéo é classificada como X. De forma espacial, temos as classificacdes
apresentadas na Figura 10.

KK joint

(g) Exemplo de Trelica formada por Ligacédo DK e K

Figura 10 — Convencdao para classificacédo de ligacGes espaciais [7].
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2.5 Ligacoes tipo “T” entre perfis tubulares de se¢ ao quadrada

2.5.1 Critérios de Dimensionamento

Tanto no EC3 1-8 [3], quanto a NBR 16239:2013 [5], o CIDECT [7] e a ISO
14346 [5], no que se refere ao dimensionamento de ligacbes entre elementos
metélicos, encontram-se apresentadas metodologias de dimensionamento
especificas para ligagdes entre perfis tubulares. A metodologia existente para este
tipo de ligacdo baseia-se no pressuposto que estas singularidades podem ser
consideradas como rotuladas, e que como tal, a caracteristica fundamental que
garante a adequabilidade da ligacdo é a resisténcia dos seus elementos individuais
(banzo e montante).

Para o dimensionamento destas ligacdes, diversos estados limites ultimos sao
considerados a saber:

* plastificacdo da face do banzo (denominado de Modo A pela NBR

16239:2013 [5]), Figura 11(a);

» plastificacdo da parede lateral do banzo por escoamento, esmagamento
ou Iinstabilidade devido carga axial de compressdo no membro
(denominado de Modo B pela NBR 16239:2013 [5]), Figura 11(b);

» plastificacdo por cisalhamento do banzo (denominado de Modo C pela
NBR 16239:2013 [5]), Figura 11(c);

* ruptura por puncdo da parede da secao do banzo (denominado de Modo
D pela NBR 16239:2013 [5]), Figura 11(d);

* ruptura na regiao da solda ou da diagonal com largura efetiva reduzida
(denominado de Modo E pela NBR 16239:2013 [5]), Figura 11(e);

e ruina por flambagem local da diagonal (denominado de Modo F pela NBR
16239:2013 [5]), Figura 11(f).



42

e T T TR e e e e e

a) Modo A - plastificacéo da face do b) Modo B - plastificacdo da parede lateral
banzo do banzo

¢) Modo C - plastificacdo por cisalhamento  d) Modo D - ruptura por puncéo da parede
do banzo da secéo do banzo

e) Modo E - ruptura na regido da solda ou da  f) Modo F - ruina por flambagem local da
diagonal com largura efetiva reduzida diagonal

Figura 11 — Modos de ruina em ligacGes tubulares tipo “T” [3]
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2.5.2 Eurocode 3 Parte 1.8: Recomendacdes de Projeto

O EC3 1-8 [3] considera o dimensionamento de ligacdes entre perfis tubulares
guadrados (SHS) para o banzo e para o montante, mas imp0de determinados limites
de geometria que devem ser verificados e que sédo apresentados da Eq. (1) a Eq.

(6), considerando-se as propriedades geométricas mostradas na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo geométrica da ligacao tipo “T” entre SHS (banzo e montante) [7].

A partir das definicbes de geometria apresentadas na Figura 12, € possivel
definir os parametros geométricos que determinam a validagédo da ligacao, isto é, os

limites de geometria anteriormente mencionados:

= bi/
0,25<p="1/,, <0.85 1)

bi/ti e hi/ti <35 (2)

_b
10<2y= 0/tO <35 3)
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", <35 (4)

ho/ h,
0,5< %/, © '/bisz,o (5)

t1<to (6)

Entretanto, conforme recomendacdes do EC3 1-8 [3], para o tipo de ligagao
estudado neste trabalho, o estado limite Gltimo de plastificagdo da face superior do
banzo controla o dimensionamento. Logo, 0 momento resistente no plano da ligacao

€ obtido através da Eqg. (18), a seguir:

1 2 n
Mip 1.a=K fot%h1<—+—+—>/y 7
p,L, nwyl 2r] \/TB 1_B M5 ( )
onde:
Mip,1,ra € 0 momento fletor resistente de calculo, do montante, no plano;
Mop,1,rd € O momento fletor resistente de calculo, do montante, para fora do
plano;

k, € tomado igual a 1,0 quando nao ha cargas de no banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do banzo, para o presente trabalho tomado
igual a 345MPa;

to € a espessura do banzo;

h; é a altura do montante, neste caso (SHS) igual a by;

n € o parametro geométrico dado pela razdo entre a altura da secdo do
montante pela largura da base do banzo (hi/by);

[3 € o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);

yvs € um fator de seguranca, neste caso tomado igual a 1,0.

Assim como o momento resistente fora do plano da ligagdo é obtido através

da Eq. (8), a sequir:
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hy(1+B) ’Zb b1 (1+B)
Mop,1,Rd= knfyOt(Z) Zl(l-B) ° 11'B /YM5 8

Mop,1,rd € O momento fletor resistente de calculo, do montante, para fora do

onde:

plano;

k, é tomado igual a 1,0 quando nao ha cargas de no banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do banzo, para o presente trabalho tomado
igual a 345MPa;

to € a espessura do banzo;

h; é a altura do montante, neste caso (SHS) igual a by;

3 é o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);

by € a largura do banzo;

b, € a largura do montante;

yvs € um fator de seguranca, neste caso tomado igual a 1,0.

Portanto conclui-se que a secdo para atender aos critérios de geometria
apresentados a se¢do devera ser Classe 2.

2.5.3 CIDECT 22 Edicao e ISO 14346: Recomendacdes de Projeto

De forma similar ao EC3 [3], o CIDECT [7], assim como a ISO 14346 [5]
imp&em alguns limites de geometria a serem verificados os quais sdo apresentados
nas Eqg. (9) a Eq. (12) considerando-se as propriedades geométricas mostradas na

Figura 12.
_b, b 9
B= '/b020,1+0,02y=0,1+0,01 %%, 9

0,25<p= b/bo <085 (10)



by, _h
2="0/, e 0/bos4o

i/, &M/, <40
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(11)

(12)

Conforme comentado anteriormente, para o tipo de ligagdo estudado neste

trabalho, o estado limite Ultimo que controla o dimensionamento é a plastificacdo da

face superior do banzo da ligacdo. De acordo com o CIDECT [7], as constantes

apresentadas nas equacg0Oes de resisténcia para momento fletor deste estado limite

altimo foram obtidas através de calibracdes com resultados experimentais. A nova

equacao proposta pelo CIDECT [7] é expressa em termos de Q, (influéncia dos

parametros B e y) e de Qs (influéncia do parametro n) conforme Eq. (13) a Eq. (17)

seguir. Nestas equac0es, o parametro C; é tomado igual a 0,5 — 0,58 (C,20,10) para

banzos com tensGes de compressao e igual a 1,0 para tensbes de tracdo. Para

diferenciar da formulacdo presente na 12 edicdo do CIDECT [4] e adotada em

diversos regulamentos ao redor do mundo, as equacdes apresentadas a seguir,

consideram apenas pequenas notacoes utilizadas.

M:p,lequfyOt(g)hl

M;p,lequfyOt(z)bl

(1 2 n)
Qu=(5=+ to o
n' i B

Q=(1-Inp*
N M

q=_0 , Mo
NpI,O MpI,O

onde:
M*ip,l € 0 momento fletor resistente de calculo, do montante, no plano,

Qu é funcéo que representa o efeito dos parametros geoméetricos;

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Qs é funcdo que leva em conta o efeito da tensdo na face de contato do
banzo;

n € a relacao de tensdes para banzos RHS (ou SHS);

C1 é o coeficiente da funcdo de tensdes no banzo;

No é a forca axial aplicada no banzo;

Npio € a forga axial de plastificagéo do banzo;

Mo € o momento aplicado no banzo;

Mpi,0 € 0 momento de plastificagdo no banzo.

2.5.4 ABNT NBR 16239:2013: Recomendacodes de Projeto

A NBR 16239:2013 [5], no que se refere ao dimensionamento de ligacdes
entre perfis tubulares quadrados (SHS) para o banzo e para o0 montante, possui 0s
limites de geometria idénticos aos apresentados nas Eq. (1) a Eq. (6) do EC3 1-8 [3].

De acordo com a NBR 16239:2013 [5], as equacdes de resisténcia para
momento fletor do estado limite Gltimo que controla o dimensionamento para o tipo
de ligacdo estudado neste trabalho (plastificacdo da face superior do banzo da
ligacdo — Modo de falha A) é similar a apresentada pelo EC3 1-8 [3], com alteracao
do fator de seguranca vy.; além de apresentar um fator multiplicador constante no
valor de 1,1. Desta forma, a Eqg. (18) a seguir € apresentada para a obtencao do

momento resistente no plano.

- 2 (1 2 .M
Mip 1,rd=1,1.Knfyotohy _+_-B+r[3 /Yal (18)

2n \/1_

onde:

Mip,1,rd € 0 momento fletor resistente de calculo, do montante, no plano,

k, € tomado igual a 1,0 quando nao ha cargas de no banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do banzo, para o presente trabalho tomado
igual a 345MPa;

to € a espessura do banzo;

h; é a altura do montante, neste caso (SHS) igual a by;
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n € o parametro geomeétrico dado pela razdo entre a altura da secdo do
montante pela largura da base do banzo (hi/by);
[3 € o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);

Ya1 € um fator de seguranca, neste caso tomado igual a 1,1.

A Eg. (19) a seguir € apresentada para a obtencdo do momento resistente

fora do plano.

M (19)
h(1 2bgb, (1
op1.Ra=L,L-Knfyoloh 21((1-:3[;) * = 11-([3 - /Yal

Mop,1,rd € 0 momento fletor resistente de célculo, do montante, fora do plano,

onde:

k, € tomado igual a 1,0 quando nao ha cargas de no banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do banzo, para o presente trabalho tomado
igual a 345MPa;

to € a espessura do banzo;

h; é a altura do montante, neste caso (SHS) igual a by;

[3 € o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);

by € a largura do banzo;

b; é a largura do montante;

Ya1 € um fator de seguranca, neste caso tomado igual a 1,1.

Similarmente ao EC3 1-8 [3], considerando-se que os critérios de geometria a

serem atendidos na NBR 16239:2013 [5], a classe da secéo deve ser compacta.
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2.6 Critério de Deformagéo Limite

As normas de projeto de ligacdes de perfis tubulares em aco séao
normalmente baseadas em uma analise plastica, ou em critérios de deformacgdes
limites [15]. Na analise plastica pelo método dos mecanismos, a cada mecanismo de
colapso cinematicamente admissivel, esta associado um multiplicador das cargas da
estrutura que € igual ou maior do que o seu multiplicador de colapso. A solucéo
encontrada €, portanto dependente do mecanismo adotado, e sera tdo mais exata
quanto mais adequado for aquele mecanismo. Os critérios de limites de deformacéo
usualmente associados ao estado limite ultimo da face de um perfil tubular solicitada
perpendicularmente ao seu plano correspondem a maxima deformacdo desta
componente naquela direcéo.

A justificativa para se utilizar o critério de deformacéo limite é que, para faces
do banzo esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento
completo, mas pode assumir valores elevados devido ao efeito de membrana.
Segundo Kosteski et al. [15], muitas vezes a resposta dada pela curva carga-
deformacéo da ligacdo n&do apresenta um pico bem definido como na Figura 13. E
evidente que se a maxima carga € obtida através de curvas experimentais, a
auséncia de um “cotovelo” na curva pode dificultar a identificacdo do ponto referente
ao estado limite ultimo. Desta forma, comparacdes de resultados experimentais com
resultados referentes a uma analise plastica, podem, nestes casos, ser baseadas
nos critérios de deformacao.

O limite de deformacao proposto por Lu et al. [20] e descrito por Choo et al.
[25] pode ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotacdo de uma ligacao
submetida a esforgos axiais e flexdo. O momento resistente da ligacdo € baseada
numa comparacdo da deformagéo na intersecédo da ligagdo (montante-banzo) para
dois niveis de carregamento: 0 momento resistente ultimo, My, que corresponde a
uma endentacdo do banzo, A, = 0,03by, e o limite de servi¢o € dado por As = 0,01bo.
Lu et al. [20] determinou que o primeiro ponto com perda de rigidez na curva carga-
deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento corresponda a um limite
menor que A, = 0,03by. De acordo com o autor, se a razdao My/Ms for maior a 1,5, o
dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado limite de servigo. Caso a
razdo My/Ms seja menor ou igual que 1,5, o estado limite Ultimo controla o



50

dimensionamento. No caso das ligacées onde a razdo M,/Ms < 1,5, a deformacéo
limite apropriada para determinar o0 momento resistente Ultimo da ligacdo deve ser
igual a 0,03.hy.

No trabalho apresentado por Zhao, X. [22], onde foram realizadas diversas
analises de ligacdes do tipo “T” entre perfis RHS, foi observado que nos casos onde
o critério de deformacdo limite estava sendo controlado pelo estado limite de servico,
As = 0,01.bg, a resisténcia obtida para a ligacdo sempre seria muito inferior a obtida
pelas equacbes de dimensionamento constantes no CIDECT [7] e EC3 1-8 [3],

sendo proposto nestas situacdes, que o valor de Ns seja multiplicado por 1,5.

1% bo 3% ho A

Figura 13 — Curva carga versus deslocamento critério de deformacéo limite.

Neste capitulo foram apresentadas as formulas de dimensionamento de
ligacOes tubulares apresentadas no EC3 1-8 [3], no CIDECT [7] e na NBR
16239:2013 [5]. No préximo capitulo serdo apresentados os critérios utilizados para
a calibracdo do modelo numeérico baseado na comparacdo com resultados

experimentais obtido por Christitsas et al. [18].



3 MODELO NUMERICO

3.1 Generalidades

O modelo numérico proposto neste trabalho para caracterizacao de ligacdes
tubulares tipo “T” entre banzos e montantes SHS submetidas a momentos fletores
no plano e fora do plano foi desenvolvido no programa de elementos finitos Ansys
[14] utilizando elementos tipo casca com quatro nds, e seis graus de liberdade por
né a saber: translagdes x, y e z e rotagdes X, y e z, denominado por SHELL181 [14],
existente na biblioteca de elementos do referido programa e apresentado na Figura
14. Este elemento considera esfor¢cos de flexdo, corte e efeito de membrana. A
malha adotada apresentada na Figura 15 encontra-se mais refinada na regido da
solda onde concentragbes de tensbes sdo esperadas e o mais regular quanto
possivel com proporcdes adequadas entre elementos de forma a evitar problemas

NuUMericos.

Figura 14 — Elemento SHELL181 [14]

A solda foi considerada com elementos de casca conforme apresentado na
Figura 15(b). Esta solucéo j4 foi testada anteriormente para outros tipos de ligacdes
tubulares sem prejuizo para o resultado final conforme apresentado por Lee [41].

Com o objetivo de se obter o comportamento global destas ligacbes em

termos de rigidez, momento resistente e capacidade de deformacéo, efetuou-se uma
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analise ndo linear geométrica e de material. A lei constitutiva do material adotada foi

bi-linear com comportamento elasto-plastico com encruamento.
A

a) modelo global b) detalhe da solda

Figura 15 — Malha de elementos finitos do modelo numérico [14].

O encruamento do material é determinado pelo valor de a que determina a
inclinacdo da curva tenséo versus deformacédo do material, conforme apresentado na
Figura 16.

Figura 16 — Curva tenséo versus deformacao do material [39].
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3.2 Calibracéo do modelo

Christitsas et al. [18], apresentou em seu trabalho publicado em 2006 as
curvas carga-deslocamento, momento-deslocamento e momento-rotagdo obtidas
com o ensaio experimental da ligacdo tipo “X” sendo banzo e montantes tipo SHS,
onde o banzo utilizado é constituido do perfil 150x150x5 e o montante do perfil
100x100x5. O autor adotou modulo de elasticidade longitudinal E=210GPa,
coeficiente de Poisson v=0,3, tensdo de escoamento do ac¢o do perfil do banzo e do
montante, Fy,=235MPa e tenséo ultima F,=360MPa.

O banzo utilizado pelo autor possui 1400mm de comprimento e cada
montante com 1100mm de comprimento. O modelo é bi-apoiado sendo que 0s
apoios foram posicionados a 666mm da face do banzo em cada um dos montantes

conforme a Figura 17.

Figura 17 — Modelo com dados de Christitsas [18] para calibragdo do modelo numérico

utilizado no presente trabalho.

As soldas utilizadas séo apresentadas na Figura 18, sendo uma configuragcao

para =1 e outra configuracao para [£1.
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Figura 18 — Modelo de soldas adotadas no experimental para <1 e =1 [18].

Vale ressaltar que o autor denominou as pecas como membro vertical e
membros horizontais porém por questdes de modelagem no Ansys [14], o modelo
numerico foi rotacionado em 90° mantendo todas as premissas utilizadas por
Christitsas et al. [18], para a andlise numérica e posterior comparacdo dos
resultados. Desta forma o banzo € o membro vertical e os montantes sdo 0s
denominados no trabalho de referéncia como membros horizontais.

Para a obtencdo do momento em torno do eixo z, foi aplicado um
deslocamento prescrito na direcdo x, obtendo, com isso, 0 momento no plano da
ligacdo. Além disso, no mesmo ponto de aplicacdo do deslocamento, ou seja, lado
direito do banzo, foram restringidos os deslocamentos nos eixos y e z.

A Figura 19 a seguir apresenta a configuracdo do modelo ensaiado por
Christitsas et al. [18] e a Figura 20 apresenta o detalhe do grid para facilitar a
visualizagao das deformagdes ocorridas durante o ensaio.

Desta forma, foi realizada a comparagcdo dos resultados obtidos por
Christitsas et al. [18] com o modelo numérico elaborado para o presente trabalho
com os dados exatamente conforme os utilizados no ensaio experimental. Logo na
sequéncia seguem as curvas comparativas entre a curva experimental de Christitsas
et al. [18] e a curva obtida com a analise do modelo numeérico.

Apesar de o autor ndo explicitar em sua publicacao, foram testados diversos

valores de a, sendo adotado a=8.000MPa, uma vez que, quando nao foi usado um
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valor para esta rigidez poOs-limite, ndo foi possivel a obtencdo de uma curva
aproximada da curva experimental obtida.

Figura 20 — Detalhe da ligacdo com grid para facilitar a visualizacdo das deformacdes

ocorridas durante o ensaio de Christitsas et al. [18].
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Diante do atendimento a todas as condicbes de geometria e condi¢cdes de
contorno do modelo ensaiado, foram extraidos os dados do modelo numérico e se
realizou a comparacao com os resultados obtidos no ensaio.

A Figura 21 a seguir apresenta a comparagdo da curva carga versus
deslocamento dos modelos numérico e experimental de Christitsas et. al. [18], a
Figura 22, apresenta a imagem da deformada do modelo numérico e a Figura 23
apresenta as tensdes de von Mises para o modelo utilizado na calibracéo.

140
120
—C
100 -
,AZ_=, 80 f
©
o
40
f/ === Experimental de Christitsas [18]
20 ! == Modelo Numérico Ansys [14]
O T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Deslocamento [mm]

Figura 21 — Curva carga versus deslocamento experimental de Christitsas et al. [18] e obtida

pelo modelo numérico.

Figura 22 — Imagem da deformada do modelo numérico.
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Figura 23 — Tensdes de von Mises do modelo numérico da calibracdo (em MPa).
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A Figura 23 apresenta a distribuicdo das tensbes de von Mises, a qual
evidencia que a ligacao é controlada pela plastificacdo da face superior do banzo.

3.3 Ligacgoes tipo “T” entre perfis tubulares de se¢ ao quadrada

De forma a exemplificar a aplicacdo do critério de deformacao limite
apresentado anteriormente, bem como a verificacdo efetuada em termos de
momento resistente das ligagdes estudadas, considera-se a ligacdo constituida pelo
banzo SHS 180x180x6 e montante SHS 110x110x5 com um angulo de 90°.
Ressalta-se que nesta ligacdo, ndo foi considerado esfor¢cos atuantes no banzo. A
tensdo de escoamento considerada foi de 345MPa para o banzo e para o montante.
Para esta ligacao, os valores de (3 e 2y foram 0,61 e 30,0, respectivamente.

Desta forma, apresenta-se na Figura 24, a curva momento versus
deslocamento obtida numericamente para esta ligacdo. Neste grafico, podem ser
observados os limites de 1% e 3%, respectivamente, de acordo com o critério de
deformacéo limite proposto por Lee [41], para atendimento dos estados limites ultimo
e de utilizacdo. De acordo com o EC3 1-8 [3] e a NBR 16239:2013 [5], 0 momento
no plano maximo a ser aplicado no montante de forma a ndo provocar falha no
banzo é de 7,65kNm, desconsiderando-se a presenca de carregamentos no banzo.

Por este motivo, tem-se k, igual a 1,0 e, por se tratar de uma secdo quadrada
para o banzo e para o montante, n=p=0,61. Da mesma forma, aplicando-se as
equacOes referentes as recomendacdes do CIDECT [7] e norma ISO 14346 [5],
obtém-se um momento resistente para a ligacao, M*ip,1:7,65kNm. Como a razéo
Mu/Ms=1,62>1,5, Ms controla o dimensionamento. Desta forma, aplicando-se o
critério de deformacdao limite apresentado anteriormente, a ligagdo teria um momento
resistente Mg=10,96kNm. Consequentemente, o dimensionamento feito pelo EC3
1-8 [3] e pela NBR 16239:2013 [5] e o dimensionamento pelo CIDECT [7] e norma
ISO 14346 [5] fornecem um momento resistente no plano para a ligagéo a favor da
seguranca conforme mostrado na Figura 24.

De forma anéloga, na Figura 25 apresenta-se a curva momento versus

deslocamento obtida numericamente para esta ligagdo com momento para fora do
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plano da ligacdo. Pelas férmulas de dimensionamento do EC3 1-8 [3] e da NBR
16239:2013 [5], 0 momento para fora do plano maximo a ser aplicado no montante
de forma a nado provocar falha no banzo é de 7,86kNm, desconsiderando-se a

presenca de carregamentos no banzo.

14
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Figura 24 — Curva momento versus deslocamento (M;,) — SHS 180x6 e 110x5.

Da mesma forma, de acordo com o CIDECT [7] e com a ISO 14346 [5],
obtém-se um momento resistente para a ligacao, M*ip,1:7,65kNm. Como a razéo
Mu/Ms=1,51>1,5, Ms controla o dimensionamento. Desta forma, aplicando-se o
critério de deformacdao limite apresentado anteriormente, a ligagdo teria um momento
resistente Mge=13,21kNm. Consequentemente, o dimensionamento feito pelo EC3
1-8 [3] e pela NBR 16239:2013 [5] e o dimensionamento pelo CIDECT [7] e pela ISO
14346 [5] fornecem um momento resistente para fora do plano da ligacdo a favor da
seguranca conforme mostrado na Figura 25.

Observa-se ainda, que a andlise realizada no que se refere a
resisténcia ao momento fletor, mostra que € confirmado que a ligacdo € controlada
pela plastificacdo da face superior do banzo. De forma a evidenciar este fato,
apresenta-se na Figura 26, a distribuicdo da tensédo de von Mises, para quatro niveis

de carregamento, obtidas através da analise numérica.
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4 ANALISE PARAMETRICA

4.1 Ligac0es tipo “T” submetidas a momento fletor

Em um primeiro momento, a andlise paramétrica desenvolvida neste trabalho
consistiu da andlise de 80 modelos numéricos, sendo 40 com a aplicacdo de
momento fletor no plano da ligacdo e outros 40 como a aplicacdo de momento fletor
para fora do plano da ligagdo. Cada um destes grupos de modelos foi realizado
sobre oito configuracdes de dimensdes de banzo diferentes, cada um com cinco
diferentes tipos de montantes, selecionados de acordo com a gama de perfis
tubulares disponiveis comercialmente no Brasil através do catadlogo da TUPER [36].
Para os modelos selecionados e apresentados na Tabela 5, foram aplicados
deslocamentos nos montantes de forma a gerar momentos fletores na intersecéo
banzo-montante, sejam eles no plano ou para fora do plano da ligacéo.

Para a lei constitutiva do material, considerou-se um comportamento bilinear
elasto-plastico com encruamento a=8.000MPa, sendo a tensdo de escoamento do
banzo e do montante de 345MPa com modulo de elasticidade de 210.000MPa.

A proposta da andlise consistiu em aplicar momento no montante a fim de
simular uma condicao real de uma estrutura.

Aplicando-se as equacfes de dimensionamento do EC3 1-8 [3], do CIDECT
[7], NBR 16239:2013 [5] e ISO 14346 [5], bem como o critério de deformacéo limite
de 1%b, e 3%by, respectivamente, obtém-se os resultados apresentados na Tabela
6. Nesta tabela, Mj,1 representa o momento resistente da ligacdo no plano pelas
quatro normas que neste caso sdo iguais para todas elas e Mg e M, representam 0s
momentos resistentes referentes ao estado limite de utilizacéo e estado limite altimo,
de acordo com o critério de deformacéo limite; Mg € 0 momento resistente adotado
de acordo com a razao M,/Ms.

Os valores de Mgy destacados na tabela sdo os quais possuem a razao

Mu/Ms>1,5, portanto onde Ms controla o dimensionamento e o valor de Mge=Msx1,5.



Tabela 5 — Caracteristicas dos Modelos Numéricos

bo to b, ty B 2y

70 0,70
60 0,60

100 50 0,50 20,00
40 0,40
30 0,30
90 0,75
80 0,67

120 70 0,58 24,00
60 0,50
5 50 0,42
110 0,79
100 0,71

140 a0 0,64 28,00
80 0,57
70 50 0,50
130 0,81
120 0,75

160 110 0,69 32,00
100 0,63
90 0,56
150 0,83
140 0,78

180 130 0,72 30,00
120 0,67
6 110 0,61
170 0,85
160 0,80

200 150 0,75 33,33
140 0,70
130 0,65
180 6,0 0,82
170 0,77

220 160 50 0,73 27,50
150 ' 0,68
8 140 0,64
210 0,81
200 0,77

260 190 6,0 0,73 32,50
180 0,69
170 0,65
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Tabela 6 — Caracteristicas dos modelos numéricos (M;p) [KNm]

bo b1 B 2 y Mip,l Ms Mu Mu/Ms Mdef
70 0,70 4,04 5,14 7,19 1,40 7,19
60 0,60 2,84 3,37 4,88 1,45 4,88
100 50 0,50 20,00 2,08 2,35 3,56 1,51 3,53
40 0,40 1,55 1,74 2,78 1,60 2,61
30 0,30 1,16 1,33 2,35 1,76 2,00
90 0,75 5,95 7,36 10,44 1,42 10,44
80 0,67 4,29 4,90 7,25 1,48 7,25
120 70 0,58 24,00 3,23 3,45 5,29 1,53 5,17
60 0,50 2,50 2,56 4,23 1,65 3,84
50 0,42 1,95 2,03 3,44 1,69 3,05
110 0,79 8,18 9,99 14,17 1,42 14,17
100 0,71 5,99 6,61 9,85 1,49 9,85
140 90 0,64 28,00 4,60 4,79 7,43 1,55 7,18
80 0,57 3,63 3,69 5,92 1,60 5,54
70 0,50 2,92 2,84 4,93 1,74 4,26
130 0,81 10,73 13,21 18,20 1,38 18,20
120 0,75 7,94 8,86 13,09 1,48 13,09
160 110 0,69 32,00 6,17 6,35 9,83 1,55 9,52
100 0,63 4,94 4,90 7,96 1,62 7,35
90 0,56 4,04 3,88 6,60 1,70 5,82
150 0,83 19,56 22,28 31,29 1,40 31,29
140 0,78 14,58 15,84 22,99 1,45 22,99
180 130 0,72 30,00 11,44 11,75 17,68 1,51 17,62
120 0,67 9,26 9,25 14,11 1,52 13,88
110 0,61 7,65 7,30 11,87 1,62 10,96
170 0,85 24,11 27,51 37,99 1,38 37,99
160 0,80 18,08 19,68 27,91 1,42 27,91
200 150 0,75 33,33 14,28 14,72 21,73 1,48 21,73
140 0,70 11,65 11,44 17,60 1,54 17,15
130 0,65 9,70 9,15 14,64 1,60 13,73
180 0,82 38,96 43,47 60,17 1,38 60,17
170 0,77 30,94 31,36 44,50 1,42 44,50
220 160 0,73 27,50 25,38 25,10 35,97 1,43 35,97
150 0,68 21,27 20,01 30,12 1,51 30,01
140 0,64 18,09 17,00 25,64 1,51 25,50
210 0,81 43,49 44,00 63,51 1,44 63,51
200 0,77 35,98 36,99 53,83 1,46 53,83
260 190 0,73 32,50 30,43 28,42 43,56 1,53 42,63
180 0,69 26,14 23,92 37,82 1,58 35,87
170 0,65 22,72 20,39 32,81 1,61 30,59

64



Tabela 7 — Caracteristicas dos modelos numéricos (M) [KNm]

bo b, B 2y Mop.a M*op,l Ms My My/Ms M et
70 | 0,70 4,14 4,04 5,31 8,75 1,65 7,96
60 | 0,60 2,92 2,84 3,84 5,99 1,56 5,76
100 | 50 | 0,50 | 20,00 2,14 2,08 2,75 4,25 1,54 4,13
40 | 0,40 1,58 1,55 2,02 3,18 1,57 3,03
30 | 0,30 1,15 1,16 1,54 2,66 1,73 2,31
90 | 0,75 6,07 5,95 7,31 12,34 1,69 10,97
80 | 0,67 4,40 4,29 5,50 8,73 1,59 8,25
120 | 70 | 0,58 | 24,00 3,33 3,23 4,05 6,32 1,56 6,08
60 | 0,50 2,57 2,50 3,06 4,82 1,57 4,59
50 | 0,42 2,00 1,95 2,38 3,85 1,62 3,58
110 | 0,79 8,32 8,18 9,38 16,41 1,75 14,07
100 | 0,71 6,12 5,99 7,09 11,82 1,67 10,64
140 | 90 | 0,64 | 28,00 472 4,60 5,51 8,79 1,59 8,27
80 | 0,57 3,74 3,63 4,27 6,80 1,59 6,40
70 | 0,50 3,00 2,92 3,40 5,46 1,61 5,10
130 | 0,81 10,89 10,73 12,53 21,24 1,70 18,80
120 | 0,75 8,09 7,94 9,64 15,37 1,60 14,45
160 | 110 | 0,69 | 32,00 6,32 6,17 7,34 11,71 1,60 11,01
100 | 0,63 5,08 4,94 5,83 9,11 1,56 8,74
90 | 0,56 4,15 4,04 4,65 7,40 1,59 6,98
150 | 0,83 19,82 19,56 22,57 35,60 1,58 33,86
140 | 0,78 14,84 14,58 17,87 26,76 1,50 26,76
180 | 130 | 0,72 | 30,00 | 11,70 11,44 14,01 20,78 1,48 20,78
120 | 0,67 9,50 9,26 11,05 16,42 1,49 16,42
110 | 0,61 7,86 7,65 8,81 13,31 1,51 13,21
170 | 0,85 24,39 24,11 30,55 43,11 1,41 43,11
160 | 0,80 18,37 18,08 22,94 33,02 1,44 33,02
200 | 150 | 0,75 | 33,33 | 14,57 14,28 17,99 25,77 1,43 25,77
140 | 0,70 11,92 11,65 14,25 20,66 1,45 20,66
130 | 0,65 9,96 9,70 11,45 16,83 1,47 16,83
180 | 0,82 39,52 38,96 50,98 70,73 1,39 70,73
170 | 0,77 31,50 30,94 36,97 52,47 1,42 52,47
220 | 160 | 0,73 | 27,50 | 25,93 25,38 30,13 42,78 1,42 42,78
150 | 0,68 21,79 21,27 24,78 35,11 1,42 35,11
140 | 0,64 18,58 18,09 20,58 29,38 1,43 29,38
210 | 0,81 44,16 43,49 57,14 75,97 1,33 75,97
200 | 0,77 36,64 35,98 46,81 64,17 1,37 64,17
260 | 190 | 0,73 | 32,50 | 31,08 30,43 37,22 52,27 1,40 52,27
180 | 0,69 26,77 26,14 31,14 43,94 1,41 43,94
170 | 0,65 23,32 22,72 25,75 37,76 1,47 37,76
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Ja na Tabela 7, Mg, 1 representa 0 momento resistente da ligagéo para fora do
plano pelas normas EC3 1-8 [3] e NBR 16239:2013 [5] e M*op,l pelo CIDECT [7] e
norma 1SO 14346 [5] e Mg e M, representam 0s momentos resistentes referentes ao
estado limite de utilizacdo e estado limite dltimo, de acordo com o critério de
deformacéo limite; Mgt € 0 momento resistente adotado de acordo com a razéo
Mu/Ms.

Da mesma forma, os valores de Mg destacados na tabela sdo os quais
possuem a razao My/M¢s>1,5, portanto onde M controla o dimensionamento e o valor
de Mge=Mgx1,5.

4.2 Resultados das ligacdes submetidas a momento fl  etor no plano da ligagéo

Como resposta destas analises, apresenta-se da Figura 28 a Figura 35, o
conjunto de curvas para cada secédo de banzo combinado, cada um, com 5 (cinco)
secoes diferentes de montantes.

Para o conjunto de ligacbes com banzo 100x100x5 foram utilizados
montantes com 70x70x5, 60x60x5, 50x50x5, 40x40x5 e 30x30x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 28 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 100x100x5.
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Para o conjunto de ligagcbes com banzo 120x120x5 foram utilizados
montantes com 90x90x5, 80x80x5, 70x70x5, 60x60x5 e 50x50x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Figura 29 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 120x120x5.

Para o conjunto de ligacbes com banzo 140x140x5 foram utilizados
montantes com 110x110x5, 100x100x5, 90x90x5, 80x80x5 e 70x70x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Figura 30 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 140x140x5.

Para o conjunto de ligagcbes com banzo 160x160x5 foram utilizados
montantes com 130x130x5, 120x120x5, 110x110x5, 100x100x5 e 90x90x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 31 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 160x160x5.

Para o conjunto de ligacbes com banzo 180x180x6 foram utilizados
montantes com 150x150x5, 140x140x5, 130x130x5, 120x120x5 e 110x110x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 32 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 180x180x6.

Para o conjunto de ligagcbes com banzo 200x200x6 foram utilizados
montantes com 170x170x5, 160x160x5, 150x150x5, 140x140x5 e 130x130x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 33 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 200x200x6.

Para o conjunto de ligagcbes com banzo 220x220x8 foram utilizados
montantes com 180x180x6, 170x170x5, 160x160x5, 150x150x5 e 140x140x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 34 — Curva momento versus deslocamento (M;,) — SHS 220x220x8.

Para o conjunto de ligacbes com banzo 260x260x8 foram utilizados
montantes com 210x210x6, 200x200x6, 190x190x6, 180x180x6 e 170x170x6. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o momento resistente.
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Figura 35 — Curva momento versus deslocamento (M;;) — SHS 260x260x8.

Desta forma, observando-se as curvas apresentadas da Figura 28 a Figura
35, e os valores apresentados na Tabela 8, pode-se verificar que o
dimensionamento de acordo com o EC3 1-8 [3] apresenta-se excessivamente a
favor da seguranca caracterizado pela razdo M 1/Mge<1,0, assim como o
dimensionamento pelo CIDECT [7], pela NBR 16239:2013 [5] e pela ISO 14346 [5]
gue fornecem momentos resistentes idénticos ao calculado pelo EC3 1-8 [3].

Desta forma, propde-se neste trabalho um fator de correcdo, baseado nos
parametros geometricos das secoes, a ser aplicado sobre a formulacdo das normas
para que o dimensionamento seja realizado utilizando melhor as propriedades do
material, permitindo projetos mais econémicos.

Deve-se ressaltar que uma comparacao experimental deve ser realizada
antes da incorporacao deste fator nas normas de dimensionamento.

Na Tabela 8 a seguir apresenta-se a razdo Mi,1/Mger para todos os conjuntos

de ligacGes apresentadas.



Tabela 8 — Razéo Mj, /Mg das ligagdes

bo to b, ty B 2y Mip.1 Mger | Mip,1/Mger
70 0,70 4,04 7,19 0,56
60 0,60 2,84 4,88 0,58
100 5 50 5,0 0,50 20,00 2,08 3,53 0,59
40 0,40 1,55 2,61 0,60
30 0,30 1,16 2,00 0,58
90 0,75 5,95 10,44 0,57
80 0,67 4,29 7,25 0,59
120 5 70 50 0,58 24,00 3,23 5,17 0,62
60 0,50 2,50 3,84 0,65
50 0,42 1,95 3,05 0,64
110 0,79 8,18 14,17 0,58
100 0,71 5,99 9,85 0,61
140 5 90 5,0 0,64 28,00 4,60 7,18 0,64
80 0,57 3,63 5,54 0,66
70 0,50 2,92 4,26 0,68
130 0,81 10,73 18,20 0,59
120 0,75 7,94 13,09 0,61
160 5 110 5,0 0,69 32,00 6,17 9,52 0,65
100 0,63 4,94 7,35 0,67
a0 0,56 4,04 5,82 0,69
150 0,83 19,56 31,29 0,63
140 0,78 14,58 22,99 0,63
180 6 130 5,0 0,72 30,00 11,44 17,62 0,65
120 0,67 9,26 13,88 0,67
110 0,61 7,65 10,96 0,70
170 0,85 24,11 37,99 0,63
160 0,80 18,08 27,91 0,65
200 6 150 5,0 0,75 33,33 14,28 21,73 0,66
140 0,70 11,65 17,15 0,68
130 0,65 9,70 13,73 0,71
180 6,0 0,82 38,96 43,47 0,65
170 0,77 30,94 31,36 0,70
220 8 160 50 0,73 27,50 25,38 25,10 0,71
150 ' 0,68 21,27 20,01 0,71
140 0,64 18,09 17,00 0,71
210 0,81 43,49 63,51 0,68
200 0,77 35,98 53,83 0,67
260 8 190 6,0 0,73 32,50 30,43 42,63 0,71
180 0,69 26,14 35,87 0,73
170 0,65 22,72 30,59 0,74

71
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Para as equacdes das normas para momento no plano da ligacao, propde-se

0 seguinte fator de correcéo k' quando ty=t;:

onde:

onde:

'=0,95.b, % [1,1+p+ Mips (20)
K=U, .07 y B ZYBZ

B é o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);
Mip,1 € 0 momento fletor resistente de célculo, do montante, no plano;
b, € a largura do montante;

2y é o parametro geométrico apresentado na Eq. (3)

E quando tp#t;, tem-se o seguinte fator de correcao K":

(1))

K"=0,95.b; %% (1,1 + +p > (21)
2y.B

[3 € o parametro geométrico apresentado na Eq. (1);

Mip,1 € 0 momento fletor resistente de céalculo, do montante, no plano;
b; é a largura do montante;

2y é o parametro geométrico apresentado na Eq. (3);

to € a espessura do banzo;

t; € a espessura do montante.

Tais fatores foram deduzidos numericamente, através da avaliagcdo dos

resultados obtidos com a analise dos modelos numéricos, considerando o0s

parametros que influem diretamente nos resultados dos momentos resistentes.

Observa-se que os fatores de correcdo sugeridos consideram apenas o valor

do momento resistente e parametros geométricos da ligagdo, os quais sdo as

variaveis que influenciam no valor deste momento resistente.

estes

Vale ressaltar que nao foram adotados quaisquer indices de seguranca e que

fatores devem ser validados através da comparacdo com ensaios

experimentais a serem realizados e que nao foi objeto de analise neste trabalho.
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Com a aplicacao dos fatores de correcdo apresentados, pode-se determinar

os valores da nova razao M, 1/Mger apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparativo entre a razdo Mj, 1/Mger € @ nova razao razao Mp 1/Mges

Mip,llMdef

bg to o] 51 B 2 \' Mip’]_ Mges Mip,llMdef (nova)
70 0,70 4,04 7,19 0,56 0,90

60 0,60 2,84 4,88 0,58 0,88

100 50 0,50 20,00 2,08 3,53 0,59 0,87
40 0,40 1,55 2,61 0,60 0,88

30 0,30 1,16 2,00 0,58 0,92

90 0,75 5,95 10,44 0,57 0,92

80 0,67 4,29 7,25 0,59 0,91

120 70 0,58 24,00 3,23 5,17 0,62 0,92
60 0,50 2,50 3,84 0,65 0,94

5 50 0,42 1,95 3,05 0,64 0,92

110 0,79 8,18 14,17 0,58 0,95

100 0,71 5,99 9,85 0,61 0,95

140 90 0,64 28,00 | 4,60 7,18 0,64 0,96
80 0,57 3,63 5,54 0,66 0,95

70 50 0,50 2,92 4,26 0,68 0,97

130 ’ 0,81 10,73 | 18,20 0,59 0,98

120 0,75 7,94 13,09 0,61 0,96

160 110 0,69 32,00 6,17 9,52 0,65 0,98
100 0,63 4,94 7,35 0,67 0,99

90 0,56 4,04 5,82 0,69 0,99

150 0,83 19,56 | 31,29 0,63 0,98

140 0,78 14,58 | 22,99 0,63 0,95

180 130 0,72 30,00 | 1144 | 17,62 0,65 0,94
120 0,67 9,26 | 13,88 0,67 0,94

6 110 0,61 7,65 10,96 0,70 0,95

170 0,85 24,11 | 37,99 0,63 1,01

160 0,80 18,08 | 27,91 0,65 0,98

200 150 0,75 33,33 | 14,28 | 21,73 0,66 0,96
140 0,70 11,65 | 17,15 0,68 0,96

130 0,65 9,70 13,73 0,71 0,98

180 6,0 0,82 38,96 | 60,17 0,65 0,91

170 0,77 30,94 | 44,50 0,70 0,97

220 160 50 0,73 27,50 | 25,38 | 35,97 0,71 0,96
150 ’ 0,68 21,27 | 30,01 0,71 0,94

8 140 0,64 18,09 | 25,50 0,71 0,92

210 0,81 43,49 | 63,51 0,68 0,95

200 0,77 35,98 | 53,83 0,67 0,90

260 190 6,0 0,73 32,50 | 30,43 | 42,63 0,71 0,94
180 0,69 26,14 | 35,87 0,73 0,94

170 0,65 22,72 | 30,59 0,74 0,94




74

A Figura 36 a seguir apresenta os valores das razées My 1/Mgef COM € sem 0s
fatores de correcédo k' e K".
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[ I I I I [ |
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Figura 36 — Razao M;p/Mger € nova razdo Mip/Mger.

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

4.3 Resultados das ligagcdes submetidas a momento fl  etor para fora do plano

da ligagao

Prosseguindo com as analises, obtém-se as respostas de cada conjunto de
curvas com 8 (oito) diferentes se¢Oes de banzos combinados, com cada um , com 5
(cinco) secdes diversas de montantes as quais sao apresentadas nas Figura 37 a
Figura 44.

Verifica-se que o dimensionamento de acordo com o EC3 1-8 [3] o qual
possui 0 mesmo critério de dimensionamento que a NBR 16239:2013 [5] é diferente
do resultado do dimensionamento efetuado pelo CIDECT [7] que, neste caso, possui

o mesmo critério de dimensionamento efetuado pela ISO 14346 [5].
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Para o conjunto de ligagcbes com banzo 100x100x5 foram utilizados
montantes com 70x70x5, 60x60x5, 50x50x5, 40x40x5 e 30x30x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Figura 37 — Curva momento versus deslocamento (My,) — SHS 100x100x5.

Para o conjunto de ligagcbes com banzo 120x120x5 foram utilizados
montantes com 90x90x5, 80x80x5, 70x70x5, 60x60x5 e 50x50x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Figura 38 — Curva momento versus deslocamento (My,) — SHS 120x120x5.
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Para o conjunto de ligagcbes com banzo 140x140x5 foram utilizados
montantes com 110x110x5, 100x100x5, 90x90x5, 80x80x5 e 70x70x5. Os resultados

mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Figura 39 — Curva momento versus deslocamento (My,) — SHS 140x140x5.

Para o conjunto de ligacbes com banzo 160x160x5 foram utilizados
montantes com 130x130x5, 120x120x5, 110x110x5, 100x100x5 e 90x90x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 40 — Curva momento versus deslocamento (M,,) — SHS 160x160x5.
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Para o conjunto de ligagcbes com banzo 180x180x6 foram utilizados
montantes com 150x150x5, 140x140x5, 130x130x5, 120x120x5 e 110x110x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 41 — Curva momento versus deslocamento (M,,) — SHS 180x180x6.

Para o conjunto de ligagbes com banzo 200x200x6 foram utilizados
montantes com 170x170x5, 160x160x5, 150x150x5, 140x140x5 e 130x130x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 42 — Curva momento versus deslocamento (My,) — SHS 200x200x6.
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Para o conjunto de ligagcbes com banzo 220x220x8 foram utilizados
montantes com 180x180x6, 170x170x5, 160x160x5, 150x150x5 e 140x140x5. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € o0 momento resistente.
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Figura 43 — Curva momento versus deslocamento (M,,) — SHS 220x220x8.

Para o conjunto de ligagbes com banzo 260x260x8 foram utilizados
montantes com 210x210x6, 200x200x6, 190x190x6, 180x180x6 e 170x170x6. Os

resultados mostram que quanto maior o valor de 3, maior € 0 momento resistente.
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Na Tabela 10 apresenta-se a razdo Mop1/Mdet € M op1/Mer para todos os
conjuntos de ligacbes apresentadas.

Desta forma, observando-se as curvas da Figura 37 a Figura 44 e os valores
apresentados na Tabela 10, pode-se verificar que o dimensionamento de acordo
com o EC3 1-8 [3] e NBR 16239:2013 [5] apresenta-se mais econdmico que o
dimensionamento de acordo com o CIDECT [7] e ISO 14346 [5] pela comparacéo
entre a razao Mop,1/Myes € M*op,llMdef, porém, ainda muito a favor da seguranca pois
ambas as razdes apresentam-se menores que 1.

Assim sendo, um outro fator de correcdo é proposto neste trabalho, também
baseado nos parametros geométricos das secdes, de maneira que, quando aplicado
sobre a formulacdo das normas, o dimensionamento seja realizado de forma mais
econdmica.

Como a razdo Mgy 1/Mger calculada pelas equagbes do EC3 1-8 [3], NBR
16239:2013 [5] resultaram em diferenca bem pequena em comparagdo com a razao
M*op,llMdef calculada pelas férmulas do CIDECT [7] e ISO 14346 [5], para 0 momento
para fora do plano da ligacéo, € proposto o mesmo fator de 1,7 de correcdo quando
to=t; e 1,6 quando tp#t;.

Da mesma forma que no item anterior, € importante ressaltar que uma
comparacao experimental deve ser realizada antes da incorporacdo destes fatores
nas normas de dimensionamento, bem como esclarece-se que nao foram adotados
quaisquer indices de seguranca.

Com a aplicacao dos fatores de correcdo apresentados, tem-se os valores da
nova razdo Mop1/Mger apresentados na Tabela 11 a seguir e os valores da nova
razao M’ op 1/Mger apresentados na Tabela 12.



Tabela 10 — Razao My 1/Mger € M*op,llMdef para as ligacées com banzo 100x100x5

bo b, B 2y Mop.1 M*op,l Mue Mop,1/Mget | M*gp.1/Mget
70 0,70 4,14 4,04 7,96 0,52 0,51
60 0,60 2,92 2,84 5,76 0,51 0,49
100 50 0,50 20,00 2,14 2,08 4,13 0,52 0,50
40 0,40 1,58 1,55 3,03 0,52 0,51
30 0,30 1,15 1,16 2,31 0,50 0,50
90 0,75 6,07 5,95 10,97 0,55 0,54
80 0,67 4,40 4,29 8,25 0,53 0,52
120 70 0,58 24,00 3,33 3,23 6,08 0,55 0,53
60 0,50 2,57 2,50 4,59 0,56 0,54
50 0,42 2,00 1,95 3,58 0,56 0,55
110 0,79 8,32 8,18 14,07 0,59 0,58
100 0,71 6,12 5,99 10,64 0,58 0,56
140 90 0,64 28,00 4,72 4,60 8,27 0,57 0,56
80 0,57 3,74 3,63 6,40 0,58 0,57
70 0,50 3,00 2,92 5,10 0,59 0,57
130 0,81 10,89 10,73 18,80 0,58 0,57
120 0,75 8,09 7,94 14,45 0,56 0,55
160 110 0,69 32,00 6,32 6,17 11,01 0,57 0,56
100 0,63 5,08 4,94 8,74 0,58 0,57
90 0,56 4,15 4,04 6,98 0,59 0,58
150 0,83 19,82 19,56 33,86 0,59 0,58
140 0,78 14,84 14,58 26,76 0,55 0,54
180 130 0,72 30,00 11,70 11,44 20,78 0,56 0,55
120 0,67 9,50 9,26 16,42 0,58 0,56
110 0,61 7,86 7,65 13,21 0,60 0,58
170 0,85 24,39 24,11 43,11 0,57 0,56
160 0,80 18,37 18,08 33,02 0,56 0,55
200 150 0,75 33,33 14,57 14,28 25,77 0,57 0,55
140 0,70 11,92 11,65 20,66 0,58 0,56
130 0,65 9,96 9,70 16,83 0,59 0,58
180 0,82 39,52 38,96 70,73 0,56 0,55
170 0,77 31,50 30,94 52,47 0,60 0,59
220 160 0,73 27,50 25,93 25,38 42,78 0,61 0,59
150 0,68 21,79 21,27 35,11 0,62 0,61
140 0,64 18,58 18,09 29,38 0,63 0,62
210 0,81 44,16 43,49 75,97 0,58 0,57
200 0,77 36,64 35,98 64,17 0,57 0,56
260 190 0,73 32,50 31,08 30,43 52,27 0,59 0,58
180 0,69 26,77 26,14 43,94 0,61 0,59
170 0,65 23,32 22,72 37,76 0,62 0,60

80



Tabela 11 — Comparativo entre a razao My 1/Mger € @ nova razéo razao Mep 1/Mge

Mop,llMdef

bo o bl %] B 2 Y Mop’1 Mdef MopyllMdef (nOVO)
70 0,70 4,14 | 7,96 0,52 0,88
60 0,60 292 | 576 0,51 0,86
100 50 0,50 20,00 2,14 | 4,13 0,52 0,88
40 0,40 1,58 | 3,03 0,52 0,89
30 0,30 1,15 | 2,31 0,50 0,85
90 0,75 6,07 | 10,97 0,55 0,94
80 0,67 4,40 | 8,25 0,53 0,91
120 70 0,58 24,00 3,33 6,08 0,55 0,93
60 0,50 257 | 459 0,56 0,95
5 50 0,42 2,00 | 3,58 0,56 0,95
110 0,79 8,32 | 14,07 0,59 1,01
100 0,71 6,12 | 10,64 0,58 0,98
140 90 0,64 28,00 4,72 8,27 0,57 0,97
80 0,57 3,74 | 6,40 0,58 0,99
70 50 0,50 3,00 5,10 0,59 1,00
130 ' 0,81 10,89 | 18,80 0,58 0,98
120 0,75 8,09 | 14,45 0,56 0,95
160 110 0,69 32,00 6,32 | 11,01 0,57 0,98
100 0,63 508 | 8,74 0,58 0,99
90 0,56 4,15 | 6,98 0,59 1,01
150 0,83 19,82 | 33,86 0,59 1,00
140 0,78 14,84 | 26,76 0,55 0,94
180 130 0,72 30,00 | 11,70 | 20,78 0,56 0,96
120 0,67 9,50 | 16,42 0,58 0,98
6 110 0,61 7,86 | 13,21 0,60 1,01
170 0,85 24,39 | 43,11 0,57 0,96
160 0,80 18,37 | 33,02 0,56 0,95
200 150 0,75 33,33 | 14,57 | 25,77 0,57 0,96
140 0,70 11,92 | 20,66 0,58 0,98
130 0,65 9,96 | 16,83 0,59 1,01
180 6,0 0,82 39,52 | 70,73 0,56 0,89
170 0,77 31,50 | 52,47 0,60 0,96
220 160 50 0,73 27,50 | 25,93 | 42,78 0,61 0,97
150 ' 0,68 21,79 | 35,11 0,62 0,99
8 140 0,64 18,58 | 29,38 0,63 1,01
210 0,81 44,16 | 75,97 0,58 0,93
200 0,77 36,64 | 64,17 0,57 0,91
260 190 6,0 0,73 32,50 | 31,08 | 52,27 0,59 0,95
180 0,69 26,77 | 43,94 0,61 0,97
170 0,65 23,32 | 37,76 0,62 0,99
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Tabela 12 — Comparativo entre a razdo M*op,llMdef € a nova razao razao M*op,llMdef
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. M*op,llMdef

bo 1o bl %] B 2 Y M op,1 Mdef M*opyllMdef (nOVO)
70 0,70 4,04 | 7,96 0,51 0,91
60 0,60 284 | 576 0,49 0,84
100 50 0,50 20,00 2,08 | 4,13 0,50 0,86
40 0,40 1,55 | 3,03 0,51 0,87
30 0,30 1,16 | 2,31 0,50 0,86
90 0,75 595 | 10,97 0,54 0,92
80 0,67 4,29 | 8,25 0,52 0,88
120 70 0,58 24,00 3,23 | 6,08 0,53 0,90
60 0,50 250 | 459 0,54 0,93
5 50 0,42 1,95 3,58 0,55 0,93
110 0,79 8,18 | 14,07 0,58 0,99
100 0,71 5,99 | 10,64 0,56 0,96
140 90 0,64 28,00 4,60 | 8,27 0,56 0,95
80 0,57 3,63 | 6,40 0,57 0,96
70 50 0,50 2,92 5,10 0,57 0,97
130 ’ 0,81 10,73 | 18,80 0,57 0,97
120 0,75 7,94 | 14,45 0,55 0,93
160 110 0,69 32,00 6,17 | 11,01 0,56 0,95
100 0,63 4,94 | 8,74 0,57 0,96
90 0,56 4,04 | 6,98 0,58 0,98
150 0,83 19,56 | 33,86 0,58 0,98
140 0,78 14,58 | 26,76 0,54 0,93
180 130 0,72 30,00 | 11,44 | 20,78 0,55 0,94
120 0,67 9,26 | 16,42 0,56 0,96
6 110 0,61 7,65 | 13,21 0,58 0,98
170 0,85 24,11 | 43,11 0,56 0,95
160 0,80 18,08 | 33,02 0,55 0,93
200 150 0,75 33,33 | 14,28 | 25,77 0,55 0,94
140 0,70 11,65 | 20,66 0,56 0,96
130 0,65 9,70 | 16,83 0,58 0,98
180 6,0 0,82 38,96 | 70,73 0,55 0,88
170 0,77 30,94 | 52,47 0,59 0,94
220 160 50 0,73 27,50 | 25,38 | 42,78 0,59 0,95
150 ' 0,68 21,27 | 35,11 0,61 0,97
8 140 0,64 18,09 | 29,38 0,62 0,99
210 0,81 43,49 | 75,97 0,57 0,92
200 0,77 35,98 | 64,17 0,56 0,90
260 190 6,0 0,73 32,50 | 30,43 | 52,27 0,58 0,93
180 0,69 26,14 | 43,94 0,59 0,95
170 0,65 22,72 | 37,76 0,60 0,96
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A Figura 45 e a Figura 46 a seguir apresentam os valores das razdes
Mop,1/Mger € M*op,llMdef com e sem os fatores de correcédo de 1,7 e 1,6 para to=t; e

to#ts, respectivamente.
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Figura 45 — Razao Myp/Mget € nova razéo Meop/Mer.
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Figura 46 — Raz&o M ,p/Mges € Nova razéo M op/Mger.

Com isto, verifica-se aqui também que a utilizacdo dos fatores propostos
resultam em valores bastante satisfatérios, porém deve ser realizado um estudo de

confiabilidade, para a validag&o dos resultados.
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Vale ressaltar que o modelo utilizado para momento no plano da ligacéo foi
desenvolvido considerando-se um sistema bi-apoiado e para o0 modelo utilizado para
momento para fora do plano da ligacdo considera o sistema engastado, evitando,
assim, rotacdes de torcdo no banzo. No entanto, neste momento, surgiu a
necessidade de se verificar a diferenca entre um modelo bi-apoiado em um modelo
engastado.

Adotou-se portanto, o conjunto de ligagcdes com banzo de 260x260x8 as quais
possuem 0s maiores valores de momento e o resultado da analise mostrou que a
diferenca no momento para o limite de servico (Ms) € desprezivel e a diferenca no
momento para o limite Ultimo (M,) € de aproximadamente 4,9% maior, portanto
realizando a analise com a ligacdo bi-apoiada obtém-se valores a favor da

seguranca, conforme pode-se verificar na Figura 47.
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Figura 47 — Curva momento versus deslocamento (M;,) — SHS 260x260x8 para sistemas bi-

apoiado e engastado.
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4.4 Ligagao tipo “T” submetida a esforgco normal do banzo associado ao

momento fletor

Em um segundo momento, a andlise paramétrica desenvolvida neste trabalho
consistiu da analise de 48 modelos numéricos, sendo 24 com a aplicacdo de
momento no plano da ligacdo e outros 24 como a aplicagdo de momento para fora
do plano da ligacdo, porém nesta andlise foram utilizadas como amostragem, trés
das combinagdes de modelos utilizadas na se¢ao anterior e para cada uma delas foi
aplicado 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica tanto para a compressdo quanto
para tracdo, ora com posterior aplicacdo de momento no plano e ora com aplicacao
posterior de momento para fora do plano da ligacao.

A escolha das ligacbes teve como objetivo pegar uma amostragem para a
avaliacdo do comportamento das ligagdes com maiores diversidades de forma a
obter um resultado mais completo. Além disso, foram escolhidas ligagbes com
<0,70, tendo em vista os resultados apresentados no trabalho de dissertacdo de
Nizer [40], onde se verificou que quanto maior o valor de (3, a transferéncia do
esforco direciona-se para a parede lateral do banzo, ou seja, existe uma flambagem
local no banzo antes da plastificacdo da face conforme Figura 48, onde TNO4N70-
foi a denominacéo dada pelo autor para o modelo em que foi aplicado esfor¢o de

compressédo no banzo, equivalente a 70% da resisténcia plastica do mesmo.
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Figura 48 — Exemplo de comportamento da ligagdo com 3>0,70 [40].
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No caso do exemplo experimental de Nizer [40], a ligacdo ensaiada possui
perfis formados a frio com banzo RHS 140x80x4 e montante SHS 100x100x3. A
tensdo de escoamento do material foi de 250MPa e o moddulo de elasticidade
longitudinal de 205.000MPa.

a) Detalhe do posicionamento dos b) Deformacéo face superior e lateral do
dispositivos de leitura de deslocamentos banzo do prot6tipo TNO4N70+.

Figura 49 — Imagens da ligacdo experimental de Nizer [40].

Vale ressaltar que para a lei constitutiva do material, continuou-se
considerando um comportamento bilinear elasto-plastico com encruamento de
0=8.000MPa, sendo a tensdo de escoamento do banzo e da diagonal de 345MPa
com moddulo de elasticidade longitudinal de 210.000MPa.

Considerando que na avaliacdo do comportamento da estrutura real é
verificada a existéncia da forca axial aléem do momento fletor, sendo assim,
aplicando-se as equagdes de dimensionamento do EC3 1-8 [3], do CIDECT [7], NBR
16239:2013 [5] e ISO 14346 [5] bem como o critério de deformacéo limite de 1%b, e
3%bo, respectivamente, obtém-se os resultados apresentados nas Tabela 13 e
Tabela 14.

Na primeira, Mijp1 representa 0 momento resistente da ligacéo para o EC3 1-8
[3] e NBR 16239:2013 [5] e M*ip,l para as outras duas, na segunda, Mg, 1 representa
0 momento resistente da ligacdo para o EC3 1-8 [3] e NBR 16239:2013 [5] e M*op,l
para as outras duas. Ms e M, representam 0s momentos resistentes referentes ao
estado limite de utilizacdo e estado limite dltimo, de acordo com o critério de
deformacéo limite e Mqer € 0 momento resistente adotado de acordo com a razéo
Mu/Ms.

Os valores de My destacados nas tabelas sdo os quais possuem a razao

M/ Ms>1,5, portanto, onde Ms controla o dimensionamento e o valor de Mge=Mgsx1,5.



Tabela 13 — Caracteristicas dos modelos numeéricos (M;,) [KNm]

*

bO bl B 2 V n Mip,l M ip,1 Ms Mu Mu/Ms Mdef
-0,80 | 1,92 1,66 1,85 | 2,37 1,28 2,37
-060 | 239 | 2,12 | 2,29 | 3,34 1,46 | 3,34
-040 | 286 | 2,44 | 250 | 4,01 1,60 3,75
-0,20 | 292 | 2,70 | 2,70 | 4,58 1,70 4,05
140 70 | 0,50 | 28,00 0 292 | 292 | 2,84 | 493 1,74 | 4,26
0,20 | 292 | 2,85 | 2,97 | 525 1,77 | 4,46
0,40 | 2,92 | 2,77 | 3,09 | 559 1,81 4,63
0,60 | 292 | 2,66 | 3,14 | 590 1,88 | 4,71
0,80 | 2,92 | 2,48 | 3,18 | 6,28 1,98 4,76
-080 | 594 | 4,76 | 489 | 5,88 1,20 5,88
-0,60 | 694 | 584 | 592 | 8,18 1,38 | 8,18
-040 | 765 | 6,58 | 6,60 | 9,74 1,48 9,74
-0,20 | 765 | 7,16 | 696 | 10,88 | 1,56 | 10,45
180 | 110 | 0,61 |30,00 0 765 | 765 | 7,30 | 11,87 | 162 | 10,96
0,20 | 765 | 7,48 | 7,63 | 1249 | 1,64 | 11,44
040 | 765 | 7,27 | 7,71 | 13,17 | 1,71 | 11,56
0,60 | 765 | 698 | 7,85 | 13,70 | 1,75 | 11,77
0,80 | 7,65 | 651 | 785 | 1445 | 1,84 | 11,78
-0,80 | 18,42 | 14,64 | 13,52 | 15,38 | 1,14 | 15,38
-0,60 | 21,20 | 17,69 | 16,30 | 22,31 | 1,37 | 22,31
-0,40 | 22,72 | 19,76 | 17,82 | 26,95 | 1,51 | 26,73
-0,20 | 22,72 | 21,38 | 19,40 | 30,32 | 156 | 29,11
260 | 170 | 0,65 | 32,50 0 22,72 | 22,72 | 20,39 | 32,81 | 1,61 | 30,59
0,20 | 22,72 | 22,22 | 20,76 | 34,73 | 1,67 | 31,14
0,40 | 22,72 | 21,59 | 21,60 | 36,27 | 1,68 | 32,39
0,60 | 22,72 | 20,73 | 21,43 | 38,09 | 1,78 | 32,15
0,80 | 22,72 | 19,34 | 21,47 | 39,39 | 1,83 | 32,21

87
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Tabela 14 — Caracteristicas dos modelos numeéricos (Mgp) [KNm]

bo b, B | 2y | %Ny | Mops | Mgpa | Ms My | My/Ms | Mger

-0,80 | 1,98 | 1,66 | 2,98 | 4,59 154 | 4,47
-060 | 246 | 2,12 | 3,17 | 4,89 154 | 4,76
-040 | 294 | 2,44 | 3,29 | 512 156 | 4,93
-0,20 | 3,00 | 2,70 | 3,35 | 5,30 1,58 | 5,03
140 70 | 0,50 [28,00| O 3,00 | 292 | 340 | 546 1,61 | 5,10
0,20 | 3,00 | 285 | 3,43 | 554 | 162 | 514
0,40 | 3,00 | 2,77 | 3,44 | 5,62 1,63 | 5,17
0,60 | 3,00 | 2,66 | 3,45 | 5,69 1,65 | 5,18
0,80 | 3,00 | 2,48 | 3,47 | 5,69 1,64 | 521

-0,80 | 6,10 | 476 | 7,99 | 11,46 | 1,43 | 11,46
-060 | 7,13 | 584 | 848 | 12,18 | 1,44 | 12,18
-040 | 786 | 658 | 869 | 1266 | 1,46 | 12,66
-020 | 786 | 7,16 | 881 | 13,08 | 1,49 | 13,08
180 | 110 | 0,61 |30,00| O 786 | 765 | 881 | 1331 | 1,51 | 13,21
0,20 | 7,86 | 7,48 | 9,02 | 13,67 | 152 | 13,52
040 | 7,86 | 7,27 | 9,02 | 13,88 | 1,54 | 13,53
0,60 | 7,86 | 6,98 | 9,07 | 13,87 | 1,53 | 13,61
080 | 7,86 | 6,51 | 9,08 | 13,79 | 1,52 | 13,62

-0,80 | 18,90 | 14,64 | 23,32 | 32,31 | 1,39 | 32,31
-0,60 | 21,75 | 17,69 | 24,57 | 34,42 | 1,40 | 34,42
-0,40 | 23,32 | 19,76 | 25,18 | 35,76 | 1,42 | 35,76
-0,20 | 23,32 | 21,38 | 25,61 | 36,96 | 1,44 | 36,96
260 | 170 | 0,65 |32,50| O 23,32 | 22,72 | 25,75 | 37,76 | 1,47 | 37,76
0,20 | 23,32 | 22,22 | 26,17 | 38,31 | 1,46 | 38,31
0,40 | 23,32 | 21,59 | 26,18 | 38,74 | 1,48 | 38,74
0,60 | 23,32 | 20,73 | 26,17 | 38,96 | 1,49 | 38,96
0,80 | 23,32 | 19,34 | 26,06 | 38,58 | 1,48 | 38,58

4.5 LigacOes submetidas ao momento fletor no plano da ligacdo com aplicacao

de cargas axiais no banzo

Como resposta destas analises, apresenta-se na Figura 50, na Figura 52 e na
Figura 54, as curvas para cada combinacdo de 80%, 60%, 40% e 20% da carga
plastica tanto para a compressdo quanto para a tracdo para cada uma das 3 (trés)

ligacdes escolhidas, aléem da aplicacdo do momento fletor no plano da ligacao.
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Para a ligagdo com banzo 140x140x5 e montante 70x70x5 foram aplicadas

cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.

8

1% b0

W
\

tracao

compress ao

|

140x70_Mip

O A T ' T T T

- == 1% b0
=== 3% b0

140x70_80%_COMP_Mip
140x70_60%_COMP_Mip
140x70_40%_COMP_Mip
140x70_20%_COMP_Mip

140x70_20%_TRAC_Mip
140x70_40%_TRAC_Mip
140x70_60%_TRAC_Mip
140x70_80%_TRAC_Mip

Deslécamento fmm]

6 7 8

Figura 50 — Curva do comportamento da ligacdo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compressao e tragéao (M;,) — SHS 140x70.

Na Figura 51 sédo apresentadas as curvas da ligagdao 140x70 para

comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Figura 51 — Curvas comparativas entre o comportamento numerico e as normas (Mj,) — SHS

140x70.
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Para a ligagdo com banzo 180x180x6 e montante 110x110x5 foram aplicadas
cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.
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Figura 52 — Curva do comportamento da ligacdo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compresséo e tragao (M;;) — SHS 180x110.

Na Figura 53 sdo apresentadas as curvas da ligacdo 180x110 para
comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Figura 53 — Curvas comparativas entre o comportamento numerico e as normas (Mj,) — SHS
180x110.
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Para a ligagao com banzo 260x260x8 e montante 170x170x6 foram aplicadas
cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.
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Figura 54 — Curva do comportamento da ligacdo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compresséo e tragao (M;;) — SHS 260x170.

Na Figura 55 sdo apresentadas as curvas da ligacdo 260x170 para
comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Figura 55 — Curvas comparativas entre o comportamento numerico e as normas (M;;) — SHS
260x170.
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Cabe ainda ressaltar que para o momento no plano da ligacdo, o modelo
numeérico indica um aumento de rigidez quando h4 tracdo no banzo, enquanto que o
EC3 1-8 [3] e a NBR 16239:2013 [5] indicam que a rigidez ficaria constante e, ja o
CIDECT [4] e ISO 14346 [6] indicam que a rigidez deveria cair.

Na Tabela 15 a seguir verifica-se que tanto a razdo M, 1/Mger quanto a razéo
M'p1/Mgef aumentam com o banzo é comprimido e diminuem ao se tracionar o

banzo.

Tabela 15 — Razéo My 1/Mget € M*ip,llMdef para as diferentes cargas axiais das ligacdes

*

bo b, B 2y n Mip.1 Mip1 Met Mip,1/Mges M*ip,l/Mdef

-0,80 1,92 1,66 2,37 0,81 0,70
-0,60 2,39 2,12 3,34 0,72 0,63
-0,40 2,86 2,44 3,75 0,76 0,65
-0,20 2,92 2,70 4,05 0,72 0,67
140 | 70 | 0,50 | 28,00 0 2,92 2,92 4,26 0,68 0,68
0,20 2,92 2,85 4,46 0,65 0,64
0,40 2,92 2,77 4,63 0,63 0,60
0,60 2,92 2,66 4,71 0,62 0,56
0,80 2,92 2,48 4,76 0,61 0,52

-0,80 5,94 4,76 5,88 1,01 0,81
-0,60 6,94 5,84 8,18 0,85 0,71
-0,40 7,65 6,58 9,74 0,78 0,68
-0,20 7,65 7,16 10,45 0,73 0,69
180 | 110 | 0,61 | 30,00 0 7,65 7,65 10,96 0,70 0,70
0,20 7,65 7,48 11,44 0,67 0,65
0,40 7,65 7,27 11,56 0,66 0,63
0,60 7,65 6,98 11,77 0,65 0,59
0,80 7,65 6,51 11,78 0,65 0,55

-0,80 | 18,42 14,64 15,38 1,20 0,95
-0,60 | 21,20 17,69 22,31 0,95 0,79
-0,40 | 22,72 19,76 26,73 0,85 0,74
-0,20 | 22,72 21,38 29,11 0,78 0,73
260 | 170 | 0,65 | 32,50 0 22,72 22,72 30,59 0,74 0,74
0,20 | 22,72 22,22 31,14 0,73 0,71
0,40 | 22,72 21,59 32,39 0,70 0,67
0,60 | 22,72 20,73 32,15 0,71 0,64
0,80 | 22,72 19,34 32,21 0,71 0,60
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4.6 LigacOes submetidas ao momento fletor para fora do plano da ligagdo com
aplicacao de cargas axiais no banzo

Como resposta destas analises, apresenta-se na Figura 56, na Figura 58 e na
Figura 60, as curvas para cada combinacdo de 80%, 60%, 40% e 20% da carga
plastica tanto para a compressao quanto para a tracdo para cada um dos 3 (trés)
ligacdes escolhidas, além da aplicacdo do momento fletor para fora do plano da
ligacéo.

Para a ligagdo com banzo 140x140x5 e montante 70x70x5 foram aplicadas
cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.
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Figura 56 — Curva do comportamento da liga¢éo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compressao e tragéao (M) — SHS 140x70.

Na Figura 57 sédo apresentadas as curvas da ligagdao 140x70 para
comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Figura 57 — Curvas comparativas entre o comportamento numeérico e as normas (Mo,) — SHS

140x70.

Para a ligacdo com banzo 180x180x6 e montante 110x110x5 foram aplicadas

cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.
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Figura 58 — Curva do comportamento da ligacdo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compressao e tra¢éao (My,) — SHS 180x110.
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Na Figura 59 sao apresentadas as curvas da ligagdo 180x110 para

comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Para a ligagao com banzo 260x260x8 e montante 170x170x6 foram aplicadas
cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da carga plastica para compressao e
para a tracdo, ou seja, -0,80, -0,60, -0,40, -0,20, 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80,

respectivamente.
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Figura 60 — Curva do comportamento da ligacdo para diversos percentuais da carga plastica

no banzo para compresséo e tragéo (M) — SHS 260x170.
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Na Figura 61 sao apresentadas as curvas da ligagdo 260x170 para
comparacao dos resultados obtidos através das formulas apresentadas pelas quatro

normas estudas neste trabalho, com os respectivos resultados numéricos obtidos.
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Figura 61 — Curvas comparativas entre o0 comportamento numerico e as normas (Mo,) — SHS
260x170.

Cabe ainda ressaltar que para o momento para fora do plano da ligacéo, o
modelo numérico indica que a rigidez se mantém constante quando h& tracdo no
banzo, assim como o EC3 1-8 [3] e a NBR 16239:2013 [5], porém o CIDECT [4] e
ISO 14346 [6] indicam que a rigidez deveria cair.

Na Tabela 16 a seguir verifica-se que tanto a razdo Mgp,1/Mger quanto a razao
M’op.1/Mget @umentam com o banzo comprimido e diminuem ao se tracionar o banzo.

E importante observar que o aumento do momento resistente quando o banzo
€ submetido a esforcos de tracdo € minimo quando a ligacdo € submetida a
momento fletor para fora do plano da ligacdo, ou seja, verifica-se comportamento
similar ao que ocorre durante a protensao de um elemento estrutural onde o esforgo
de tracdo minimiza o efeito da flexdo causado pelo momento externo.

Ao observar os valores das razdes Mip1/Maet, Mip1/Maet, Mop1/Maer €
M*op,llMdef, verifica-se, como na avaliacdo das ligagbes com aplicacdo apenas do
momento fletor, um dimensionamento excessivamente a favor da seguranca, ou

seja, com razdes muito menores que 1.
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Tabela 16 — Razao Mg, 1/Mger € M*op,llMdef para as diferentes cargas axiais das ligacdes

bO bl B 2 V n Mop,l M*op,l Mdef Mop,llMdef M*op,llMdef
-0,80 1,98 1,66 4,47 0,44 0,37
-0,60 2,46 2,12 4,76 0,52 0,44
-0,40 2,94 2,44 4,93 0,60 0,49
-0,20 3,00 2,70 5,03 0,60 0,54
140 | 70 | 0,50 | 28,00 0 3,00 2,92 5,10 0,59 0,57
0,20 3,00 2,85 5,14 0,58 0,55
0,40 3,00 2,77 5,17 0,58 0,54
0,60 3,00 2,66 5,18 0,58 0,51
0,80 3,00 2,48 5,21 0,58 0,48
-0,80 6,10 4,76 11,46 0,53 0,42
-0,60 7,13 5,84 12,18 0,59 0,48
-0,40 7,86 6,58 12,66 0,62 0,52
-0,20 7,86 7,16 13,08 0,60 0,55
180 | 110 | 0,61 | 30,00 0 7,86 7,65 13,21 0,60 0,58
0,20 7,86 7,48 13,52 0,58 0,55
0,40 7,86 7,27 13,53 0,58 0,54
0,60 7,86 6,98 13,61 0,58 0,51
0,80 7,86 6,51 13,62 0,58 0,48
-0,80 | 18,90 14,64 32,31 0,58 0,45
-0,60 | 21,75 17,69 34,42 0,63 0,51
-0,40 | 23,32 19,76 35,76 0,65 0,55
-0,20 | 23,32 21,38 36,96 0,63 0,58
260 | 170 | 0,65 | 32,50 0 23,32 22,72 37,76 0,62 0,60
0,20 | 23,32 22,22 38,31 0,61 0,58
0,40 | 23,32 21,59 38,74 0,60 0,56
0,60 | 23,32 20,73 38,96 0,60 0,53
0,80 | 23,32 19,34 38,58 0,60 0,50

Assim sendo, foram aplicados os fatores de correcdo propostos neste
trabalho e verificou-se, conforme resultados apresentados na Figura 62 e na Figura
63, que os resultados aproximam-se de 1, indicando que o fator de correcéo
proposto apresenta-se satisfatorio, porém ressalta-se que se faz necessario validar
dos resultados através de estudo de confiabilidade, através da comparacdo com

resultados experimentais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducéo

O mercado da construcéo civil apresenta grande crescimento na utilizacédo de
perfis tubulares tendo em vista suas iniUmeras vantagens com relacao a fabricacao,
transporte e montagem, além das excelentes propriedades mecéanicas. Além disso,
ainda pode-se citar o apelo estético que as estruturas executadas com perfis
tubulares possuem em relacéo as obras que fazem uso de perfis abertos.

Esta tendéncia € confirmada com o lancamento da norma brasileira NBR
16239:2013 [5], representando um marco no desenvolvimento e no uso de perfis
tubulares em estruturas na construgéo civil 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, a secéo
eliptica (EHS - Elliptical Hollow Section), apresentadas nos mais variados tamanhos
e espessuras, permitem aos projetistas grande possibilidades de combinacbes e
solugdes com grande das mais diversas.

Os trabalhos desenvolvidos sobre este assunto de ligacdes entre estes perfis,
bem como sobre suas propriedades mecéanicas e geométricas, representam papel
essencial ao entendimento de seu comportamento, favorecendo assim a otimizagéo
de projetos.

O presente trabalho teve como principal objetivo realizar um estudo numérico
de ligacdes tipo “T” com perfis tubulares quadrados (SHS) para o banzo e para o
montante através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa
Ansys [14], as andlises consideram as ligacbes submetidas a esforcos de flexao
onde foi consideradas combinacfes dentre as diversas combinacfes de secédo de
perfis retangulares fabricados pela Tuper [36]. Além disso, este trabalho avaliou a o
comportamento das ligagdes considerando, também, esfor¢os axiais no banzo.

Para tanto foi necessario elaborar um modelo calibrado com base em

resultados experimentais de Christitsas et al. [18].
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5.2 Principais conclusdes

Diante dos valores obtidos através do calculo dos momentos resistentes das
ligacbes pelas formulas do EC3-1.8 [3], NBR 16239:2013 [5], CIDECT [7] e ISO
14346 [6] para momento no plano da ligagédo, todas as equacdes resultam no
mesmo valor, porém para o momento para fora do plano, os resultados séo iguais
para o EC3-1.8 [3] e NBR 16239:2013 [5], porém diferentes dos valores obtidos no
calculo através das férmulas do CIDECT [7] que é igual aos valores da ISO 14346
[6].

Verificou-se na analise dos resultados para momento no plano da ligacéo
onde o modelo utilizado foi um modelo bi-apoiado, que este resulta em uma
diferenca inferior a 5% do valor apenas de M, quando o modelo é engastado. A
diferenca no valor de Ms é desprezivel. Aléem disso, verificou-se que a variacdo da
espessura do montante implica em um aumento de aproximadamente 5% no valor
do momento resistente.

Com a avaliagé@o dos resultados obtidos através da analise da razdo entre os
momentos resistentes no plano da ligagdo Mi,1/Mger que € a divisdo dos valores
obtidos pelas equacbes de dimensionamento e os valores obtidos numericamente
com a aplicacdo do critério de deformacdo Ilimite, percebe-se que o
dimensionamento € excessivamente a favor da seguranga, ou seja, Mip 1/Mger<1.

De forma anéloga, a anlise das razées Mop 1/Mder € M op 1/Mger, cOnsiderando
0 momento resistente para fora do plano da ligacdo, mostra que o dimensionamento
€ excessivamente a favor da seguranca, porém o dimensionamento de acordo com o
EC3 1-8 [3] e NBR 16239:2013 [5] apresenta-se mais econdmico que O
dimensionamento de acordo com o CIDECT [7] e ISO 14346 [5] pela comparacéo
entre a razdo Mop1/Mder € M op1/Maer, porém, ainda excessivamente a favor da
seguranga pois ambas as razfes apresentam-se menores que 1.

Desta forma, foram propostos valores de correcdo com o intuito de tornar o
dimensionamento mais otimizado. Porém, quando da avaliagdo destes fatores
quando os banzos sao submetidos a forgas axiais em percentuais da carga plastica,
os fatores, mesmo tendo indicado uma melhor aproximacdo em algumas
combinac¢des, nao foi capaz de otimizar com tanta efetividade do que quando né&o

existia a forca axial no banzo tendo em vista a necessidade de melhor calibracao
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dos fatores da Eqg. (20) e da Eqg. (21), uma vez que se verificou uma influéncia
bastante significativa nos resultados dos momentos resistentes quando houve a
aplicacao da carga plastica no banzo das ligagdes.

Importante ressaltar que os fatores propostos devem ser validados através de
estudo de confiabilidade baseado na comparacao com resultados experimentais que
ndo foi objeto de estudo neste trabalho. Este estudo é necessério antes da

incorporacao de tais fatores nas formulas de dimensionamento.

5.3 Trabalhos futuros

Como sugestéao para trabalhos futuros, pode-se citar:

» Avaliagdo numérica de ligac6es tubulares tipo “T” entre outros tipos de
perfis tubulares submetidas a esforcos de flexao;

* Realizacdo de ensaios experimentais para comparacdo com valores
obtidos com a aplicacdo do fator de correcdo de forma a validar ou
refinar tais fatores;

* Realizacdo de ensaios experimentais com ligacdes tipo “T” de sec¢ao
retangular e outros tipos de sec¢des de perfis tubulares, considerando a
aplicacao de esforco de flexao;

» Continuidade dos estudos relativos a comparacéo dos perfis tubulares
tipo “T” submetidos a esfor¢Bes de flexdo quando inseridos na trelica
global;

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

* Realizacdo de ensaios experimentais de trelicas globais com ligacdes
do tipo “T”, a qual também apresentara esforcos de flexado, de forma a
obter dados relativos ao comportamento das ligacfes inseridas na

trelica.
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