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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo numérico de ligacdes soldadas do tipo “T”, “K”
com afastamento e “KT” com afastamento, formadas por perfis tubulares estruturais de
aco sem costura, com secao transversal retangular no banzo e circular no montante e nas
diagonais. Foram desenvolvidos modelos numéricos sendo realizado um estudo de
refinamento de malha e de condigdes de contorno visando a definicdo do modelo mais
eficiente para as andlises. Os modelos numéricos foram calibrados com resultados
experimentais obtidos em estudos anteriores realizados no Laboratorio de Estruturas
“Prof. Altamiro Tibirica Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Apos a calibragdo foi feito um estudo
paramétrico variando os parametros B (relacdo entre o didmetro do montante/diagonal e
largura da face banzo conectado), 2y (relacdo entre a largura e a espessura da face do
banzo). Também foi realizado um estudo da influéncia de carregamento no banzo. Os
resultados dos modelos numéricos, obtidos pelo método da deformacdo limite, foram
comparados com as prescri¢cdes mais recentes do CIDECT (Comité international pour le
développement et l'etude de la construction tubulaire) e com o projeto da norma
brasileira de tubos (PN:2011). No estudo numérico foi feito uma avaliagdo de
refinamento de malha que possibilitou gerar modelos com numero adequado de
elementos e baixo custo computacional, e também foi avaliada a influéncia das
condi¢des de contorno nos resultados do modelo. Na calibragdo, os modelos numéricos
tiveram uma Otima correlacdo quando comparados com os modelos experimentais,
validando o estudo paramétrico das ligagdes. O modo de falha dominante para todos os
modelos foi a plastificacdo da face superior do banzo. No geral houve boa correlacao e
mesmo comportamento dos modelos numéricos e as prescricdes das normas estudadas

tanto no estudo sem carga no banzo quanto no estudo com carga no banzo.
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Abstract

This work presents a numerical study of welded joints T, K and KT gap, formed by
hollow structural sections with rectangular hollow chord sections and circular hollow
sections for the braces. Numerical models were developed as well as a study of mesh
refinement and boundary conditions in order to define the most efficient model for the
analyses. The numerical models were calibrated with experimental results from
previous studies, which were conducted at the Structures Laboratory Professor Altamiro
Tibiri¢a Dias of the Department of Civil Engineering at the Federal University of Ouro
Preto, Brazil. After calibration, a parametric study was carried out varying the
[3 parameter (ratio between the diameter of the brace / width of the chord face) as well
as the 2y parameter (ratio between the width and thickness of the chord face). A study
on the influence of chord loading was also conducted. The results of the numerical
models, obtained by the method of deformation limit criteria, were compared with the
latest requirements of the CIDECT (Comité International pour le Développement et
L'etude de la Construction Tubulaire) and with the Brazilian pipe standards (PN: 2011.)
In the numerical study, an assessment of mesh refinement was made, which enabled the
creation of models with the appropriate number of elements at a low computational
cost. It is also evaluated the influence of boundary conditions on the model results.
Regarding calibration, the numerical models had a very good correlation when
compared to the experimental models, which validated the parametric study of the
joints. The dominant pattern of failure for all the models was the chord face
plastification. In general, the numerical models and the analyzed standards requirements

— for either loaded flanges or not — showed good correlation and same behavior.



Sumario

LINEOAUGAO ... .eeiiieiiieeeeeeee e et e e e et e e e e eaaa e e e e e aa e e e e e nraeeaean 1
1.1.Treligas espaciais € Multiplanares ...........ccceevvierieeriienieeneeeieeieeeee e 3
1.2.Estruturas trelicadas planas — ligaGOeS .......cccuevvueeriieiiieniiiiieiieeicesee e 4
L.3.ODJEIVO ..ottt ettt ettt ettt et e et e nbeenaaeenbeeneas 6
LR A D o7 15 A BRSPS 6
1.5.Pesquisas 1€alizadas...........ccueevuieeiienieeiieiie ettt 7
1.6.Descrigao do trabalho ...........ccccveiiiiiiiiiiii e 11
2. Anadlise tedrica e resultados eXperimentais ........ccceeeveeerveeerveeeiieenireeesveeeenes 12
2. 1. INErOAUGAD ...t ettt e e e eab e eaae e 12
2.2.Tipologia e geometria de Ligagcdes em perfis tubulares............cceeennneenne 12
2.3.M0dos de falha .....cc.coieiiiiiiiiii e 15
2.4 Nomenclatura e parametros GEOMELIICOS .....ccvveeerureeriueeenrieerreeenieeenereens 18
2.5.Condicdes de validade das relagdes geométricas para as todos os tipos de
112aC0ES SOIAAAAS ....eeeiiiieiiieeiie e e 19
2.6.Verificagdo das ligagdes segundo sua classificacao........cccocceeveeeivenennne. 22
2.6.1. LiAGCAO HIPO T.......ooeiiiiieeeee s 22
2.6.2. Ligagdo tIPO “K 7 ....cccoiiiiieiee e 25
2.6.3. Ligagdo PO “KT7 .......ccoeeeieeeeee et 28

2.7.Fator de reduc¢do da resisténcia devido a esforgos no banzo .................... 28
2.7.1. Fatorde Reduco kyy..............cccc..oooveeiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.7.2. Fator de redug@o Qf..........cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicecce e, 29

2.8.M0deloS EXPEITMENLATS....cuvvieeirreeieeeeieeeriieeesiaeeerieeeeaeeesreeesreeennseeeseeeens 30

3. MOdEIO NUMETICO ...eueieiiiiiiieiie ettt ettt 38
3.1.Deformagao IMItE .......cuvviieeiiiiieeeiiiee e e e 38
3.2.Elemento Finito utilizado ..........cccoooveriiiiniiniiiineicceccseecee 40
3.3.Propriedades mecanicas dos Materiais utilizados ..........ccceevevveerieeennnene 43
3.4.Malha de elementos fiINItoS. .......cceeeireeienienieiieneeeee e 44
3.5.CondigOes de CONLOTNO .....eeeeuuriieeeiiiieeeeiieee et e et e e e e e 46
3.6.Critérios de ANAlISE .......eeevuvieeieiieeiiee ettt et e e e e e 48
3.7.Calibragao dos modelos NUMETICOS ........ccueeeveieeirieeerieeereeeereeeeree e 49

4. Analise paramétrica - sem consideracdo da carga no banzo................... 54
O I B2 (S 4 T ) T OO PSP 54



4.2 LAZAGAO “T7 ittt ettt ettt ettt ettt ettt esnbeenteas 55

4.3.Ligacao “K” com afastamento ..........cccceevvueeerieeeieieeeiieeeiie e eeiee e 64
4.4.Ligacdo “KT” com afastamento ..........ccceeveeeiienienieeniieeieeicecee e 77

5. Analise paramétrica - com consideracdo da carga no banzo....................... 87

S TIMALETIALS -ttt ettt sttt ettt sttt ettt sae s 87
5.2.Estudo da influéncia do carregamento no banzo...........cccceeeveeeeveereneennee. 87
52,10 LIAGAO T oot 88
5.2.20 LIQAGAO “K ..o 93
6. Consideragies fINAIS........c.ececvieeiiieeiie ettt et eare e e 99
6.1.Trabalhos fUtUrOS ........ccoiiiiiiiiiiiee e 103

7. Referéncias bibliograficas .........ccceevuieeiiiiiieiiieieie e 104

vii



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Tubos estruturais: (a) tubo sem costura; (b) tubo com costura.
(ATAUJO,2002) ettt e st e et e et e e e eteeeaaeeenseeeensaeennseeennseeenneeenaeenn 2

Figura 1.2 — Estruturas compostas por perfis tubulares: Colunas (arquivo pessoal); (b)
Sistema de cobertura trelicado (V&M do Brasil, 2008); (c) Passarela (V&M do

Brasil, 2008); (d) viaduto (arquivo PeSSOaAL).......cccuiieriiieriieeiieeeiieeeee et eeveeeevee e 2
Figura 1.3 — Trelica multiplanar do aeroporto de Hamburgo. (Imagination & Inspiragao,
Coletanea de Estruturas Tubulares, 2009).........ccccuvieiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 3
Figura 1.4 — Elementos que compde Uma treliGa........ccoveevierieeiieniieeiieiieeieeieeeie e 4
Figura 1.5 — Tipos de treligas e ligagdes. (Wardenier, et al., 2010)........cccceeeevieerveeennenn. 4
Figura 1.6 — Corte reto de uma secao tubular retangular..............coccoveiiiiiniiiniiinice, 5
Figura 1.7 — (a) Corta a plasma, (b)cortes planos(Gerken, 2003)..........cccvvveevirieerieeennnenn. 5
Figura 2.1 - Classifica¢do da tipologia das ligacdes de trelicas planas devido a forma.
(Wardenier, et al., 2010)......ccoiiiiiiieeieeeie ettt e e e e e seaeeennreeennee s 13
Figura 2.2 - Classificagdo das tipologias das ligagcdes de trelicas plana devida o
carregamento(Wardenier, et al., 2010)........ccociiiiiiiiiiieiieeieeeeeee e 13
Figura 2.3 — ligacdo “N” com cargas da diagonal e montante desbalanceadas
(Wardenier, et al., 2010)......ccciuiiiiiieeeiie ettt e e et e e e aae e sree e s aeeesaraeens 14

Figura 2.4 - Modos de falha em ligagdes soldadas composta por banzo em perfis
retangulares e montantes e diagonais por perfis tubulares circulares ou retangulares....17

Figura 2.5 - Nomenclatura das ligagdes compostas por perfis tubulares circulares ou
TEEANGULATES. ... eeiiiieeciiie e ettt et e et e et e e st eesateeesaaeestaeeesseeesnseeensseeensseeensseesseeennns 18

Figura 2.6- Tipos de ligacdo: (a) Ligacdo tipo “K” com afastamento, (b) Ligacdo tipo
“K” COM SODTEPOSICAO. ... veeeerieeeiieeireeeieeeeteeeseteeessteesssaeessseeesseesseeessseeessseesnsseesnsseennnns 24

Figura 2.7- Excentricidade da ligagdo: (a) Ligagdo tipo “K” com excentricidade nula,
(b) Ligacao tipo “K” com excentricidade negativa e b) Ligac¢do tipo “K” com
excentricidade positiva. ABNT(2011)....ccuiiiiiriiiiieiiieieeiee e 24
Figura 2.8. - Ligacao tipo “KT” com excentricidade posSitiva.........ccceeeevveeeeieencneeenneenne 27
Figura 2.9 - Dimensdes dos protdtipos e esquemas gerais dos protdtipos para: (a)
Ligacdo “T” (Mendes, 2008), (b) Ligacdo “K” (Mayor, 2010), (c) Ligacao
“KT7(Mendes, 2008).......viiiieiieeiiieeiieeeieeeeiee e eteeesteeesaeeestaeeeaeeessseeessseeessseeesseessseennnes 31
Figura 2.10 - Modo de falha obtido nos prototipos ensaiados (Nunes et al, 2011)........ 32

Figura 2.11 - Posi¢ao dos LVDT’s para medicao dos deslocamentos relativos da face
superior do banzo dos ensaios da ligacdo “T”: (a) Foto do da posicdo dos LVDT’s do

viii



ensaio do Prototipo T; (b) Esquema geral da posi¢cao do deslocamento maximo relativo,
A, medido para a face superior do BanZo..........cceeecviieeiiiieriiieeriie e 33

Figura 2.12 — Grafico Carga da diagonal comprimida x Deslocamento para os ensaios
(4 T F e 1o 1o Tl USRI 33

Figura 2.13 — Vista geral da posi¢cdo das rosetas dos ensaios das ligacdoes tipo “K:
(a) identificacio das Roseta; (b) Foto das rosetas coladas no prototipo de
ensaio. (Mayor et al, 2012)...ccuiiieiiecieccee et 34

Figura 2.14 - Posicdo geométrica real das rosetas dos ensaios da ligacdo “K™: (a)
Prototipo KO1-B; (b) Prototipo K03-B. (Mayor, 2010)........cccceeeiieeecieeciieeciee e 34

Figura 2.15 — Gréfico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformacgdo de von
Mises da roseta 1 para os ensaios da 1igagao “K™........ccccoeviieriiiiniieeciie e 34

Figura 2.16 — Grafico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformagao de von
Mises da roseta 2 para os ensaios da 1igacao “K”.........ccceeviiieiiiieiiiicieeeee e 35

Figura 2.17 — Gréfico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformagao de von
Mises da roseta 3 para os ensaios da 1igacao “K”........ccoveviiiiniiiiniiieieeee e 35

Figura 2.18 - Posi¢cdo dos LVDT's para medicdo dos deslocamentos relativos da face
superior do banzo dos ensaios da ligacdo “KT”: (a) Foto do da posi¢ao dos LVDT’s do
ensaio do Protdtipo KTO03; (b) Esquema geral da posicdo do deslocamento maximo
relativo, A, medido para a face superior do banzo............cceeeveevieriieeiiieniieniecie e, 36

Figura 2.19 — Grafico comparativo Carga da diagonal comprimida x Deslocamento para
05 ensaions da [IZACA0 “KT™ .. c.ii ittt 36

Figura 3.1. Deformacgdo, A, na face do banzo sob o montante comprimido para o modo

(4 S0 1 T s SR RRRUPRRRRR 38
Figura 3.2: Método para obten¢@o da carga resistente - NNUM .......cceeveevierierneennnnnne. 38
Figura 3.3 — Elemento de casca Shell 181 (ANSYS, 2007).....cccceeeveeerieeenreeeeieeeeeee e 39

Figura 3.4 — Detalhe do raio de curvatura do perfil retangular com a defini¢do da linha
média da eSPessUTa da SECAO......ccueieriieeiieeeiieeeiee e et e eee e e e e sreeeeteeesareeesaaeesnaseesnaeeea 40

Figura 3.5 — Representa¢do da geometria utilizada no Estudo da modelagem da solda: a)
Esquema da regido de ligagdo da diagonal e banzo; b) Esquema da geometria utilizada

na modelagem da solda com elemento de CasCa.........cocueeueeriiiiieiieiiieieee e 41
Figura 3.6 - Representagao da modelagem da solda no ANSYS.....c.cooovviviiiiiiiieniieens 42
Figura 3.7 — Representacdo esquemadtica do Diagrama tensdo x deformacdo bilinear
U11Z2A0 NAS ANALISES. ... eeutieieeeiietieie ettt ettt sttt eaean 43
Figura 3.8 — Detalhe da malha da ligagao tipo “T” no software Ansys.........cccceeeruveennee 44

Figura 3.9 — Grafico comparativo Carga x Deslocamento para os modelos do estudo do
refinamento da malha...........cocooiiiiiiiiiiii e 45



Figura 3.10 — Condi¢des de contorno analisadas na ligacao tipo “T”.......ccccceevveereenen. 46
Figura 3.11 — Condigdes de contorno analisadas na ligacao tipo “K”.......c..cceeevveervenne 46
Figura 3.12 — Grafico Carga x Deslocamento para os modelos da ligagao tipo “T™.......47
Figura 3.13 — Grafico Carga x Deslocamento para os modelos da ligagao tipo “K™......47

Figura 3.14 — Grafico Carga da diagonal comprimida x Deslocamento para o modelo da
ligagao “T” dos modelos experimentais € modelo NUMETICO............ccverveeiieerieneieennns 39

Figura 3.15 — Gréfico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformag¢ao de von
Mises da roseta 1 para o modelo da ligacdo “K” dos modelos experimentais e modelo
TMUITIETICO ettt et ettt ettt et e et et e e st et e e et e et e e eabeembeeeabeembeeehbe et e e shbeembeesseeembeesaeeenbeeenne 49

Figura 3.16 — Grafico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformagao de von
Mises da roseta 2 para o modelo da ligagao “K” dos modelos experimentais ¢ modelo
1 01001C) 4 (o1 J OO OO P SR PRRRPTOP 50

Figura 3.17 — Gréfico comparativo Carga da diagonal comprimida x deformac¢ao de von
Mises da roseta 3 para o modelo da ligacdo “K” dos modelos experimentais e modelo
TMUITIETICO ettt ettt ettt ettt et et eat e et e e et e e bt e e bt e e abeeehbeembeeebb e et e e ebbeenbeenaeeenbeesabeebeeenne 50

Figura 3.18 — Grafico comparativo Carga da diagonal comprimida x Deslocamento para
o modelo da ligacgdo “KT” dos modelos experimentais e modelo
TMUITIETICO . .ttt ettt ettt eat e bt et et b e et e bt e bt eat e sh e e bt e st e e ateeb e et e sbeenbe et e ebeebeeatenaeenee 51

Figura 4.1 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacdo tipo “T” para 2y = 15,38.......... 58

Figura 4.2 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “T” para 2y =22,92.......... 59

Figura 4.3 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “T” para 2y = 26,27.......... 59

Figura 4.4 — Grafico comparativo Resisténcia teorica - Resisténcia numérica x  dos
modelos da ligagao tipo “T” para 2y = 15,38 ...cciiiiiiiieieeeceee et 60

Figura 4.5 — Grafico comparativo Resisténcia teorica - Resisténcia numérica x  dos
modelos da ligacao tipo “T” para 2y = 22,92......ccccooiriiiiririeeeieeeeeeeeee e 61

Figura 4.6 — Grafico comparativo Resisténcia teorica - Resisténcia numérica x  dos
modelos da 1igagao tipo “T” para 2y = 26,07 .....ccccoceeverienieiienienieeeeeeeeeee e 61

Figura 4.7 — Modelos numéricos da ligagao tipo “T” para 2y = 26,67 e carregamento de
130KN. (2) B=10,25 (D) B=10,0 +eeceeeeerieieeieieeeeeeesie ettt 62

Figura 4.8 — Distribui¢do de tensao: (a) de von Mises (MPa) da face superior do banzo
do modelo 7; (b) de cisalhamento (MPa) da face lateral do banzo do modelo 7............ 67



Figura 4.9 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “K” para 2y =17,2........... 60

Figura 4.10 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “K” para 2y =22,92......... 70

Figura 4.11 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacdo tipo “K” para 2y =28.............. 71

Figura 4.12 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “K” para 2y =35.94......... 72

Figura 4.13 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da ligagao tipo “K” para 27 = 17,2...cccuieiiiiiieiieieeeeeee et 73

Figura 4.14 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da ligagao tipo “K” para 2y = 22,98 .....cceieiieriiiiieieee et 73

Figura 4.15 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da 1igagao tipo “K de 27 = 28....ccueiiiiiiieeeeeeee et 74

Figura 4.16 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x B dos
modelos da ligagao tipo “K” para 2y =35,94.....cccccooiiiiiiiiiiiceeceeeeeen 74

Figura 4.17 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Resisténcia numérica
dividido pela espessura ao quadrado e pela tensao de escoamento do material versus
deslocamento dos modelos da ligagdo tipo “K” para B =0,45.....c.ccceevvievveniienieeneenne. 75

Figura 4.18 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacdo tipo “KT” para 2y = 17,2......... 80

Figura 4.19 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “KT” para 2y = 22,92....... 81

Figura 4.20 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “KT” para 2y = 28............ 81

Figura 4.21 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal
comprimida x deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “KT” para 2y = 35,94....... 82

Figura 4.22 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos

modelos da ligagao tipo “KT” de 27 = 17,2...ccciiiiiiiiiieieeeeeeee e 83
Figura 4.23 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da ligagao tipo “KT” de 2y =22,92......coiiiiiiiieieeeeeeee e 83
Figura 4.24 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da ligagao tipo “KT” de 27 = 28....uiiiiiiiieieeeee e 84
Figura 4.25 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x 3 dos
modelos da ligacao tipo “KT” de 27 =35,94......oooiieeeeeeeeeee et 84

xi



Figura 5.1 — (a) Grafico Fator de reducdo da resisténcia x Carga de plastificagdo do
banzo da ligagdo “T” para 2y=15,38 e B = 0,35 (b) Grafico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligagdo “T” para 2y=1538 e B =

Figura 5.2 — (a) Grafico Fator de reducdo da resisténcia x Carga de plastificacdo do
banzo da ligacdo “T” para 2y=22,92 ¢ B = 0,35 (b) Gréfico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligagdo “T” para 2y=2292 ¢ B =

Figura 5.3 — (a) Grafico Fator de redugdo da resisténcia x Carga de plastificagao do
banzo da ligacdo “T” para 2y =26,67 ¢ B = 0,35 (b) Grafico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificagdo do banzo da ligagdo “T” para 2y =26,67 ¢ B =

Figura 5.4 — Deslocamentos da ligacdo tipo “T” : (a) para 2y =22,92 ¢ = 0,35; (b)
PAra 2y = 26,67 € 3= 0,35 oot aeenes 92

Figura 5.5 — (a) Gréfico Fator de reducdo da resisténcia x Carga de plastificagao do
banzo da ligagdo “K” para 2y=17,19 e B = 0,35 (b) Grafico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificagdo do banzo da ligacdo “T” para 2y=17,19 ¢ B =

Figura 5.6 — (a) Grafico Fator de redugdo da resisténcia x Carga de plastificacdo do
banzo da ligacdo “K” para 2y=22,92 ¢ B = 0,35 (b) Grafico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligacdo “T” para 2y=2292 ¢ B =

Figura 5.7 — (a) Grafico Fator de redugdo da resisténcia x Carga de plastificacdo do
banzo da ligagao “K” para 2y=28 ¢ B = 0,35 (b) Grafico Fator de reducao da
resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligacdo “T” para 2y=28 ¢ B =

Figura 5.8 — (a) Grafico Fator de reducdo da resisténcia x Carga de plastificagdo do
banzo da ligagdo “K” para 2y=35,94 ¢ = 0,35 (b) Grafico Fator de reducdo da
resisténcia x Carga de plastificagdo do banzo da ligacdo “T” para 2y=35,94 ¢ B =
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Lista de Simbolos

a) Letras romanas maiusculas

Ay - area da sec¢ao transversal do banzo

Ay - area efetiva de cisalhamento no banzo

E - médulo de Elasticidade

E( - modulo Tangente

K, - fator de reducdo da resisténcia devido a carga no banzo (PN:2011)

Mgq - momento fletor solicitante de calculo

No.rd - resisténcia da forca axial devido ao cisalhamento na se¢do transversal do banzo
na regido do afastamento

No.sq - forca axial solicitante de célculo no banzo

Nop,sa - valor de Nosq excluindo as forcas de calculo dadas pelas componentes das
diagonais projetadas no eixo longitudinal do banzo da ligagao

Npi0,rd - for¢a axial de plastificagdo da se¢do do banzo

Ngq - forca normal solicitante na barra

Qg - Fator de reducdo da resisténcia devido a carga no banzo (CIDECT 2009)

Vopird - resisténcia ao cisalhamento de uma segao

Vsq - maior valor absoluto da forga transversal atuante no banzo

Wy - Médulo de resisténcia elastico do perfil do banzo

b) Letras romanas minusculas

by - largura do tubo retangular do banzo

befr- largura efetiva para o calculo da resisténcia da barra

be - largura efetiva para o calculo da resisténcia do banzo ao cisalhamento
b; - largura do tubo quadrado e retangular da barra 1

73T
1

d; - diametro do tubo “i” de seg¢ao circular

e - excentricidade das ligacdes

f, - tensdo de ruptura a tra¢do do ago

fy - tensdo de escoamento do aco

g - afastamento entre as diagonais na face do banzo para ligagdes “K” e “KT” afastada

g* - afastamento entre a diagonal e o montante na face do banzo para ligacao “KT”

afastada
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hy - altura do tubo retangular do banzo.

1 - indice que indica o nimero da barra:

1=0 —representa o banzo

1=1 —representa a diagonal comprimida das ligagdes

1 =2 — representa a diagonal tracionada das ligagdes

1 =3 — representa 0 montante

n - resisténcia ao escoamento para banzos de se¢des quadradas ou retangulares

[13%2]
1

d; - diametro externo da se¢ao transversal do tubo

ti - espessura da parede do tubo “i”

) Letras gregas minusculas

o - coeficiente utilizado para determinar a area efetiva de cisalhamento da barra
principal.

B - razdo entre os didmetros dos membros e a largura do banzo.

n - relagdo entre a altura da diagonal ou montante no plano da estrutura e a largura do
banzo.

y - relag@o entre o didmetro ou largura da se¢do transversal da barra principal de uma
ligacao “K” e o dobro de sua espessura.

0; - angulo entre as barras principais e secundarias.

v - coeficiente de Poisson.

Go.sd - maxima tensdo de compressao no banzo.

Gp,sd - tensdo de compressao no banzo descontando a contribui¢do dos membros.

X1v



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

No Brasil, a utilizacdo de perfil tubulares na construcdo metalica apresenta-se em
crescimento acelerado devido as vantagens, como por exemplo, alta resisténcia a torgao,
cargas axiais e aos efeitos combinados. Associado as vantagens, encontram-se o0s
aspectos de arrojo e modernidade que propiciam diversidades de projetos. Os perfis
tubulares podem ser usados como estruturas mistas (tubos preenchidos com concreto),
ganhando resisténcia adicional aos esfor¢os de compressao e melhor prote¢do contra o
fogo; possuem menor area se comparados as secdes abertas, o que conduz a menores
custos de pintura, etc., facilitando assim, os servigos de manuten¢ao e minimizando seus

custos. (Requena e Santos, 2007).

Os perfis tubulares circulares podem ser fabricados, com ou sem costura. Os tubos sem
costura, (figura 1.1(a)), sdo produzidos por processo de laminacao a quente, a formagao
da-se a partir de uma barra circular maciga de aco. Os tubos com costura,
(figura 1.1(b)), sdo produzidos através de chapas que sdo dobradas e soldadas no

encontro das extremidades.

Os perfis tubulares retangulares também podem ser fabricados com e sem costura,
similares aos tubos circulares e podem ser fabricados a partir de laminados circulares

por processo de conformagao a frio (Araujo, 2011).



Figura 1.1 — Tubos estruturais: (a) tubo sem costura; (b) tubo com costura. (Araujo, 2011)

Os perfis tubulares sdo eficientes quando solicitados por cargas axiais como, por
exemplo, em colunas e em sistemas treligados de coberturas , em pontes e passarelas,

entre outros (figura 1.2).

" llllllllli mwi.lﬂﬁi

Figura 1.2 — Estruturas compostas por perfis tubulares: (a) Colunas (arquivo pessoal); (b) Sistema
de cobertura trelicado (V&M do Brasil, 2008); (c) Passarela (V&M do Brasil, 2008); (d) viaduto
(arquivo pessoal).



1.1. Trelicas espaciais e multiplanares

Estruturas espaciais sdo constituidas por elementos em diferentes planos que tem a
finalidade de receber e transmitir esforgos. As treligas espaciais sdo formadas por duas
ou mais camadas de banzos, em geral paralelas, conectadas por meio de diagonais e ou
montantes e os carregamentos sdo aplicados aos nos, perpendicularmente ao plano da

trelica.

A treliga multiplanar, figura 1.3, possui seus elementos dispostos em forma triangular,
sendo formadas por dois ou mais planos onde seus elementos sdo basicamente
submetidos a esfor¢os normais. A principal vantagem das treligas multiplanares ¢ seu
comportamento tridimensional, que permite uma melhor distribuicdo dos esforgos e
redugdo de peso proprio da estrutura, o que a torna mais viavel para constru¢dao de

edificacdes que necessitam vencer grandes vaos.

.......................

Figura 1.3 — Trelica multiplanar do aeroporto de Hamburgo.
(V&M do Brasil, 2008)



1.2. Estruturas trelicadas planas — ligacoes

Trelicas planas sdo trelicas compostas por elementos planos dispostos em forma
triangular, pertencentes a um mesmo plano, que tem a finalidade de receber e transmitir

esforcos.

As trelicas sdo compostas por banzos (barra superior e inferior), diagonais (barras

inclinadas) e montantes (barras na vertical entre banzos), figura 1.4.

Diagonal Montante

N

Figura 1.4 — Elementos que compde uma trelica.

Virios tipos de trelicas sdo utilizadas, e sdo escolhidas de acordo com a necessidade
estrutural, arquitetura e custo. Usualmente, as barras das trelicas sdo submetidas apenas
a esfor¢o normal e os perfis tubulares sdo largamente utilizados nesse tipo de estrutura.
Na figura 1.5, tem-se os tipos mais usuais de trelica e a indicagdo do tipo de ligacao

composta por perfis tubulares segundo a geometria do no.

&4

_~ =
N .
Trelica Warren Trelica Vierendeel
= L
-~
o
Trelica Pratt Treliga com bragos cruzados

Figura 1.5 — Tipos de trelicas e ligacoes. (Wardenier, et al., 2010)

Os perfis tubulares que compdem as treligas planas podem ser de se¢do retangular ou

circular e com as seguintes configuragoes:



e Banzos e montantes/diagonais compostos por perfis tubulares circulares;
e Banzos e montantes/diagonais compostos por perfis tubulare retangulares;
e Banzos compostos por perfis tubulares retangulares e montantes/diagonais

compostos por perfis tubulares circulares.

No caso da treliga composta por banzos de secdo tubular retangular, a ligacdo dos
montantes e diagonais necessitam apenas de um corte reto ou inclinado para que se
execute a ligagcdo. Esse corte pode ser feito através de uma lamina, fogo (magarico) ou a

laser. A figura 1.6 mostra uma ligacao tipo “K” com corte reto.

Figura 1.6 — Corte reto de uma se¢fo tubular retangular

Nas trelicas compostas por banzos de se¢do tubular circular, o corte dos montantes e
diagonais pode ser feito por plasma, figural.7(a), que permite uma forma mais precisa
ou dependendo da relagdo do didmetro da diagonal/montante e do banzo ou pode ser

feito por dois ou trés cortes planos, figura 1.7(b).

(b)
Figura 1.7 —Tipos de corte em secio circular: (a) Corte a plasma, (b)cortes planos
(Gerken, 2003)



1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ a avaliagdo tedrica e numérica paramétrica de ligacdes
soldadas do tipo “T”, “K” e “KT” por meio do software Ansys (Ansys 2007). As
ligacdes sdo formadas por perfis tubulares em ago sem costura, laminados a quente,
composto por banzos de perfis tubulares retangulares e montantes e diagonais

compostos por perfis tubulares circulares.

Sao considerados os efeitos dos esfor¢os no banzo, variagdes geométricas, identificagdo
dos modos de falha, distribuicdo de tensdes e comportamento na fase elastica e plastica

da ligagao.

Os resultados das avaliagdes numéricas sdo utilizados para verificacdo, avaliacdo e
validacao de prescri¢cdes de normas das ligagdes, CIDECT (Comité international pour le
développement et l'etude de la construction tubulaire) e principalmente a norma
brasileira que se encontra na fase inicial de andlise pela ABNT (Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas).

1.4. Justificativa

As formulagdes prescritas em normas foram obtidas através de equacdes tedricas e
algumas por meio de formulagdes semi-empiricas. Por isso ha a necessidade de estudos
das relacdes e limites geométricos e a calibracdo de modelos numéricos que avaliem a

real influéncia desses parametros no comportamento das ligagdes.

Os estudos desta dissertacao sao continuidade de trabalhos anteriores [Medanha (2006),
Mendes (2008), Mayor (2010)], que consistiram em programa experimental com ajuste
preliminar de modelos numéricos. Nesses trabalhos, as ligacdes foram estudadas sem a
consideragao de esfor¢os atuantes no banzo devido a distribuigao de esforcos da treliga,
apenas esfor¢os devido a excentricidade da ligagdo foram considerados. Neste trabalho,
além dos esforgos oriundos da excentricidade serd analisado aqueles oriundos, por

exemplo, do banzo de um sistema trelicado real (esforgos axiais).

Neste trabalho os perfis que compdem as ligacdes sao banzos em perfis de se¢ao tubular

retangular e diagonais/montantes em perfis tubulares circulares. Atualmente existem
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varios estudos sobre ligagOes entre tubos circulares e ligagdes entre tubos retangulares,
pouco estudo existe sobre ligacdes entre tubos circulares e retagulares. As formulagdes
dessas ligacdes sdo adaptacdes das formulagdes das ligacdes entre tubos retangulares,

nessecitando assim mais estudos para possiveis ajustes.

1.5. Pesquisas realizadas

Diversos trabalhos sobre ligagdes em perfis tubulares foram realizadas [Packer et al.
(2009), Wardenier et al. (2010), van der Vegte et al. (2003), Packer e Henderson (1997),
Freitas e Requena (2009)] que relataram diversos estudos na area. A seguir, tem-se um

resumo dos principais trabalhos que sdo referéncias para esta dissertacao.

Lu et al. (1994) fizeram um estudo numérico e experimental, para varios tipos de
ligagcdes onde o banzo era compostos por perfis retangulares e circulares. O objetivo foi
estabelecer uma deformagdo limite para ligagdes tubulares para o modo de falha

dominante de plastificagdo da face do banzo.

Zhao (2000) fez um estudo da deformacdo limite e carga ultima para os modos de falha
de plastificacdo da face do banzo para ligacdes do tipo “T” compostos por perfis

formados a frio.

Miler (2002) descreve procedimentos para calculo de soldas de filete para ligacdo do

tipo T.

Van der Vegte et al (2002) fizeram um estudo comparativo das equacdes propostas por
varios pesquisadores para ligagdes do tipo X, ligacdo do tipo T e ligagdes tipo K
compostas por perfis circulares, e ligagdes do tipo X, ligacao do tipo T e ligacdes tipo K
compostas por perfis retangulares. As equagdes propostas por estes pesquisadores foram

comparadas com resultados numéricos ja existentes.

van der Vegte, Makino, Wardenier (2011) fizeram um estudo numérico paramétrico de
ligagdes tipo “K” com variacdo de carga no banzo e dos pardmetros 3 (relagdo entre o
diametro do montante/diagonal e largura da face banzo conectado) e 2y (relagdo entre a

largura e a espessura da face do banzo e o angulo entre as diagonais e o banzo. Os



resultados dos modelos numéricos foram comparados com equacdes existentes

(CIDECT (1991), Pecknold (2001) e Dier (1998)).

Choo et al (2003) fizeram um estudo paramétrico numérico de ligacdes do tipo “X”
compostas por perfis tubulares circulares submetidos a esfor¢os no banzo. Os resultados

dos modelos numéricos foram comparados com as prescrigoes da ISO e CIDECT.

Masshirie e Zhao (2003) fizeram um estudo sobre a formacdo do mecanismo plastico
em ligagdes compostas por banzo em perfil tubular quadrado e montante em perfil
tubular circulares de parede fina, submetidos a momento fletor. Foi desenvolvido uma
equagao da plastificio da face do banzo pelo método da linha de escoamento onde a

deformada ¢ baseada nos modelos experimentais

Zhao (2003) fez um estudo sobre o mecanismo de plastificacdo da face do banzo. As
formulagdes teodricas sdo baseadas no mecanismo de linhas de escoamento e foi feito um
estudo sobre as varias teorias sobre linhas de escoamento inclinada em vérios tipos de

ligagdes.

Kosteski e Packer (2003) fizeram um estudo paramétrico de ligagdo do tipo “T”
composto por banzo em perfil circular/retangular ¢ montante em chapa longitudinal.
Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os resultados de modelos

experimentais e numéricos € um estudo paramétrico para este tipo de ligacao.

Choo, Qian e Wardenier (2002) fizeram um estudo sobre a influéncia das condicdes de
contorno para ligacdo do tipo “K” compostas por perfis circulares. As ligacdes
estudadas possuem baixas esbeltezes. Foi feito um estudo da ligagdo considerando
somente cargas nas diagonais e também considerando os esfor¢os no banzo para avaliar

o comportamento das diferentes condi¢cdes de contorno.

Medanha (2006) — realizou um estudo de ligagdes tipo “K” e “KT” com afastamento,
formadas por banzos de perfis tubulares retangulares e montantes e diagonais
constituidas por perfis tubulares circulares. Envolveu estudo teorico utilizando o
Eurocode 3(2005), geragdo, andlise e calibracdo dos modelos numéricos através do

software ANSYS(2007), a partir de resultados experimentais. Foram analisados



diversos modelos com elementos de casca, verificando a influéncia do raio de
dobramento dos perfis tubulares retangulares e alternativas de modelagens da solda,

obtendo um modelo que representou bem os modelos ensaiados.

Mendes (2008) estudou ligagdes “K”, “T” e “KT” com afastamento, formadas por
banzos de perfis tubulares retangulares e montantes e diagonais formados por perfis
tubulares circulares. Envolveu estudo tedrico, numérico e experimental das ligacdes e
ensaio de tensdes residuais dos perfis para avaliar sua influéncia nas ligacdes. A analise
numérica em elementos finitos envolveu a geragdo, analise e calibracdo, a partir dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados experimentais indicaram
que a relacdo entre as cargas experimentais e as de projeto, obtidas pelo Eurocode 3,
para a ligacdo “T”, possui boa correlagdo sendo que o mesmo nao foi verificado para
ligacdes “K” e “KT”. Os resultados numéricos seguiram a mesma tendéncia, com bons

resultados para a ligacao “T” e 0 mesmo nao ocorrendo para as ligagdes “K” e “KT”.

van der Vegte, Wardenier, Puthli (2011) devido aos avangos de hardware e software
durante as ultimas décadas realizaram um estudo sobre caracteristicas de modelagem e
tipos de andlise em software de elementos finitos para ligagcdes soldadas e parafusadas
entre perfis tubulares. H4a um estudo sobre técnicas de solugdo, tipo de elemento

utilizado e nao linearidade.

Zhao et al (2010) descrevem de forma resumida os procedimentos para verificacao das

resisténcias de ligacdes tubulares apresentadas na terceira edi¢ao do IIW.

Mayor (2010) estudou de ligacdes do tipo “K” e “KT” com afastamento das barras,
formadas por banzos de perfis tubulares retangulares e montantes e diagonais
constituidas por perfis tubulares circulares. Envolveu estudo tedrico, numérico e
experimental das liga¢cdes. Os ensaios dos prototipos das ligagdes visaram a obtengdo do
comportamento, carga Ultima e modo de colapso da ligacdo e a comparagdo destes com
modelos teoricos e numéricos. Foi realizada também uma andlise numérica da
influéncia da altura do perfil do banzo na resisténcia da ligagdo. A comparacdo dos
resultados dos ensaios indicou que a relagdo entre as cargas experimentais e as de
projeto, obtidas pelas prescricdes do Eurocode 3, apresentam boa correlagao. Os

resultados indicaram que quanto maior a carga no montante menor a resisténcia da



ligacdo. Os resultados obtidos pelos modelos numéricos das ligagdes tipo “K”
apresentam uma boa convergéncia quando comparados com os resultados

experimentais.

CIDECT (2009), ABNT:2011(2011) e EUROCODE 3 (2005) apresentam formulac¢des

e limites para o dimensionamento de ligagdes tubulares.

Nunes et al (2011) fizeram um estudo numérico paramétrico sobre ligacdo do tipo “T”
compostas por banzo em perfil tubular retangular e montante em perfil tubular circular.
Foi feito um estudo paramétrico considerando s6 a carga no montante ¢ um estudo
paramétrico levando em conta a carga no banzo. Para este estudo foram desenvolvidos
modelos variando os parametros [ (di/bg) e 2y (do/ty), de acordo com os limites das

normas utilizadas para comparagdo ( CIDECT 2009 e o ABNT PN:2011).

Oliveira et al. (2011) fizeram um estudo de ligagdes tipo “T” entre perfis circulares com
base no Eurocode 3, através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no
programa Ansys. Verificou-se a influéncia do esforco axial atuante no banzo no
comportamento global das ligagdes. Os resultados numéricos sdo avaliados para a
ligagdo em estudo quanto aos modos de falha, a distribui¢dao de tensdes e a influéncia

das relagdes geométricas entre o montante e o banzo.

Affonso et al. (2011) fizeram um estudo de ligagdes tipo “T” com perfis tubulares
retangulares para o banzo e perfis circulares para o montante com base no Eurocode3, e
no CIDECT através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa
Ansys. Os resultados numéricos sdo avaliados para a ligacdo em estudo quanto aos
modos de falha, a distribui¢ao de tensoes, a influéncia da excentricidade e a influéncia

das relagdes geométricas entre o montante circular e o banzo retangular.

Lima et al. (2011) fizeram um estudo de liga¢des tipo “KT” com perfis tubulares
retangulares para o banzo e perfis circulares para o montante e diagonais, com base na
norma europeia, Eurocode 3, através de um modelo em elementos finitos desenvolvido

no programa Ansys. Os resultados numéricos sdo avaliados para a ligacdo em estudo
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quanto aos modos de falha, a distribuicdo de tensdes e a influéncia das relagdes

geomeétricas entre as diagonais e montante circulares e o banzo retangular.

Silva et al. (2011) fizeram um estudo de ligacdes tipo “T” e “K” entre perfis circulares e
ligacdo tipo “T” com perfis tubulares retangulares para o banzo e perfis circulares para
o montante com base no Eurocode3, e no CIDECT através de um modelo em elementos
finitos desenvolvido no programa Ansys. Os resultados numéricos sao avaliados para a
ligacdo em estudo quanto aos modos de falha, a distribui¢cdo de tensdes, a influéncia da
excentricidade e a influéncia das relagdes geométricas entre o montante circular e o

banzo retangular.

1.6. Descricao do trabalho

No capitulo dois sdo apresentados as tipologias de ligacdes tubulares soldadas
estudadas nesse trabalho, considerando a geometria e o tipo de carregamento, os modos
de falha possiveis e as condi¢cdes de validade das formulagdes das normas estudadas.
Também sao apresentadas as prescricdes das normas estudadas. Ao final do capitulo sao

apresentados os resultados experimentais utilizados na calibracdo do modelo numérico
No capitulo trés ¢ descrito o elemento finito utilizado, além do estudo da malha e das
condi¢gdes de contorno , a descri¢ado das propriedades mecanicas dos materiais € a
calibragdo dos modelos com resultados experimentais.

No capitulo quatro tem-se o estudo paramétrico realizado para as tipologias de ligagdes
analisadas neste trabalho “T”, “K” e “KT” com afastamento sem carregamento no

banzo.

No capitulo cinco tem-se o estudo paramétrico realizado para as tipologias de ligagao

“T” e “K” com afastamento sob influéncia de carregamento no banzo.

No capitulo seis t€ém-se as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. ANALISE TEORICA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

2.1. Introducio

Neste capitulo sdo descritas as tipologias de ligagdes tubulares soldadas estudadas nesse
trabalho, considerando a geometria e o tipo de carregamento, os modos de falha
possiveis ¢ as condi¢cdes de validade das formulagdes das normas. E também
apresentado as prescricdes para verificagdo das ligacdes para as normas estudadas e
realizada uma comparacdo do fator de reducdo da resisténcia devido a carga no banzo

prescritas nas normas.

2.2. Tipologia e geometria de ligacoes em perfis tubulares
Existe uma grande variedade de ligacdes entre tubos e no caso de sistemas trelicados, as
tipologias dependem do tipo de trelica. Usualmente, as ligacdes entre tubos sdo

classificadas de acordo com a forma e o tipo de carregamento.

Com relagdo a forma, os tipos de ligagdes soldadas entre tubos podem ser classificados

como: do tipo “T”, “X”, “Y”, “K”, “N” e “KT” (figura 2.1).
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Ligagao “X” Ligacao “X” Ligagao “T” Ligagao “Y”
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Ligagao “N” Ligagdo “K” Ligagdo “KT”
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Figura 2.1 - Classificacio da tipologia das ligacdes de trelicas planas devido a forma.
(Wardenier, et al., 2010)

HI 0,

Com relagdo ao tipo de carregamento, as ligagdes sdo classificadas considerando o
equilibrio de forcas associado a configura¢do da ligagdo. Na avaliacdo da capacidade
resistente de ligagdes tubulares, as prescrigdes existentes, aparentemente, indicam
formulacdes em funcao do tipo de ligacdo, mas apenas a geometria ndo ¢ suficiente para
determinagdo de seu tipo. Na figura 2.2 tem-se um esquema geral que identifica os
casos em que as caracteristicas da geometria da ligagdo ndo sdo suficientes para

considerar o tipo de ligagdo.

Figura 2.2 - Classificacio da tipologia das ligacdes de trelicas planas devido ao carregamento.
(Wardenier, et al., 2010)
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Na figura 2.2(a), tem-se a geometria de uma ligagdo “K” onde as duas diagonais sdo
comprimidas, e a ligacdo comporta-se como uma ligacdo tipo “X” considerando tanto as
cargas das diagonais quanto a componente perpendicular ao banzo que equilibra os

esforcos na ligacao externa.

Na figura 2.2(b) tem-se uma ligacdo que tem a geometria de uma ligacdo “N” onde as
componentes das forcas normais das diagonais e montante tem a propor¢ao de 2:1. Esse
caso particular de ligacdo necessita ser analisada tanto como uma ligagdo “K” (com as
forcas equilibradas nos bragos) e adicionalmente como uma ligacdo “X” (com um
carregamento igual ao saldo dos esforgos da ligacao original). Na figura 2.3 tem-se um
esquema geral da ligagdo em andlise e observa-se que pela geometria, a ligacdo ¢
classificada como uma ligacdo tipo “N”, no entanto deve ser analisada como sendo 50%

tipo “K” e 50% tipo “X”.

05Nsing 05Nsing 05N 05N
y AN ' Vel A
= +
0 8 0
- - -
¢ N cos 8 0,5N cos 8 v 05N cos 8
0.5NsinB 0,5Nsing

Figura 2.3 — ligacio “N” com cargas da diagonal e montante desbalanceadas
(Wardenier, et al., 2010)

Adicionalmente deve-se observar a seguinte verificagao:

0,5N N 0,5N
Resisténcia da ligacdo “K” = Resisténcia da ligagdo “X” —

1,0

Na figura 2.2(c), tem-se a geometria de uma ligacdo “K”, porém como em uma das
diagonais a forca atuante ¢ muito pequena ou igual a zero, a ligagdo comporta-se como

uma ligacao “Y”.

A figura 2.2(d), mostra que apesar de nao haver equilibrio das forgas das diagonais, com
uma diferenca de até 20% nos esforgos das diagonais da ligacdo, pode-se considerar que

o comportamento ¢ de uma ligagao “K”.
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Na figura 2.2(e), tem-se a geometria de uma ligacdo “KT”, porém a carga no montante ¢
zero ou muito inferior que a carga das diagonais, e a ligagdo comporta-se como uma

ligagdo “K”.

No caso de uma ligagdo tipo “K” com grande afastamento (fora dos limites normativos)
entre as diagonais, a ligacdo possui um comportamento como duas ligacdes “Y”

distintas.

A seguir ¢ descrita a andlise teorica para as ligagdes entre banzo composto por perfis
tubulares retangulares e diagonais e montantes compostos por perfis tubulares
circulares, que sao as ligagdes estudadas neste trabalho. As analises foram baseadas no
CIDECT de 2009 (CIDECT, 2009) e no projeto de norma brasileira de tubos elaborado
pela Comissao de Estudos de Estruturas de Ago - (CE-02:125.03) do Comité Brasileiro
da Constru¢do Civil — (ABNT/CB-02) (ABNT PN:2011(2011))e neste trabalho sera
chamada de PN:2011, tendo como base o CIDECT 1996 em que o EUROCODE
3(Eurocode, 2005)¢ baseado.

Para facilitar a leitura o projeto de norma brasileira de tubos serd denominado de

PN:2011 e o CIDECT 2009 apenas de CIDECT na seqiiéncia do texto deste trabalho.

2.3. Modos de falha

Para as ligagdes soldadas entre tubos, podem ocorrer os seguintes modos de falha que
estdo representados na figura 2.4, considerando a forca axial aplicada e banzos em

perfis retangulares e montante/diagonais circulares:

e Modo A - Plastificacdo da face ou de toda a se¢do transversal do banzo, junto a
diagonais ou montantes;

e Modo B - Plastificagdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da secao
transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compressao;

e Modo C- Plastificacdo por instabilidade por cisalhamento do banzo, junto a
diagonais ou montantes;

e Modo D - Ruptura por puncdo da parede do banzo na area de contato com

diagonais ou montantes;
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Modo E - ruptura ou plastificagdo na regido da solda ou flambagem localizada
de diagonais ou montantes devido distribui¢do ndo uniforme de tensao;

Modo F - Flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou do
banzo, na regido da ligagao.
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Modo A

Modo B

Modo C

Modo D

Modo E

Modo F

Figura 2.4 - Modos de falha em ligacdes soldadas composta por banzo em perfis retangulares e
montantes e diagonais por perfis tubulares circulares ou retangulares.




O CIDECT considera um modo de falha a mais do que os apresentados anteriormente
no projeto de norma brasileira de tubos. A norma brasileira considera o modo de falha F
(flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou do banzo, na regido
da ligacdo), e no CIDECT, este modo de falha ¢ desmembrado em dois: flambagem
local do banzo e flambagem local na diagonal devido a distribuicdo ndo uniforme de

tensao.

2.4. Nomenclatura e parametros geométricos

Na figura 2.5 tem-se a representagdo da nomenclatura utilizada com relagdo a geometria
das ligagoes estudadas neste trabalho. Observa-se que o indice 0 ¢ relacionado ao banzo

e os indices 1, 2 e 3 aos demais elementos (diagonais e montante).

MO.Sd
N 71 1,
0,Sd [—j 'h() ) |
by d

d,

Onde:

d, - diametro externo da secéo transversal do tubo da diagonal comprimida
d, - didmetro externo da se¢ao transversal do tubo da diagonal tracionada
by - largura do tubo retangular do banzo.

hy - altura do tubo retangular do banzo

to - espessura da parede do tubo do banzo

t; - espessura da parede do tubo da diagonal comprimida

t, - espessura da parede do tubo da diagonal tracionada

04 - angulo entre o banzo e diagonal comprimida.

0, - angulo entre o banzo e diagonal tracionada.

My sq - momento fletor solicitante de calculo na ligacdo

Nosq - forca axial solicitante de calculo no banzo

Nop.sa - valor de Ny g4 excluindo as forgas de calculo dadas pelas componentes das diagonais projetadas
no eixo longitudinal do banzo da ligagdo

Figura 2.5 - Nomenclatura das ligac6es compostas por perfis tubulares circulares ou retangulares.
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Os seguintes parametros geométricos serdo utilizados nas expressdes normativas e
analises realizadas neste trabalho.

a) relacdo entre o didmetro médio ou largura da diagonal ou montante e o didmetro ou a
largura do banzo, representada por 3 e dada por:

- para ligacdes T

dg b by
- para ligagdes K
B:dl+d2 OuB=d1+d2 ou B=b1+b2+h1+h2
2d,, 2b,, 4b,
- para ligacdes KT
B = dy+d, +dj ou B = dy +d, +d; u szl +by +by+h +hy + 1y
3d, 3b 6b,

b) relacdo entre a largura ou o diametro do banzo e duas vezes a sua espessura,
representada por y e dada por:

21, 21 21,

2.5. Condicoes de validade das relacoes geométricas para as todos os tipos de
ligacdes soldadas

Segundo o Eurocode 3 (2005), as sec¢des tubulares sdo divididas em duas classes
segundo suas esbeltezas (by/ty ou dy/ty), conforme definicdo a seguir:

Perfis circulares Perfis retangulares
d
Classe 1 " <50¢ Classe 1 %S 33¢
d 5 c
Classe 2 7 <70¢ Classe 2 " <38¢
235
Onde E= [—
g

¢ - largura do perfil(by) ou altura do perfil (hy)
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As Tabelas 2.1 e 2.2 indicam as condi¢des associadas as relagdes geométricas e de
material que devem ser atendidas para todos os tipos de ligacdes entre perfis tubulares

soldadas para as normas PN:2011 e CIDECT, respectivamente.
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Tabela 2. 1 — Condicdes de validade para ligacdes soldadas entre perfis tubulares para a PN:2011.

Condigoes de validade (PN:2011)

T K com afastamento
~ . ) d.
Relacao entre banzo e diagonais /montante 0,4< 7 = 0.8
0
LSTR D45 | E
. o f Sy
Compressao .
0<36 € 531’45 £
tO 7 fy
Banzo
bO
— <35
~ tO
Tragao N
0<35
tO
~ dl
. . Compressao — =005——
Diagonais '
montantes d,
Tragdo t’ <50
0,5(1-p)< bi <15(1-B)
0
Afastamento -
e
g>1 +t,
Angulo entre diagonais/montantes ¢ banzo 0 >30°
Tensdo de escoamento -

al,l.

Para f;, > 350MPa, a resisténcia do célculo deve ser dividida por um coeficiente de ajustamento, v,, igual
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Tabela 2. 2 — Condic¢des de validade para ligacées soldadas entre perfis tubulares para o CIDECT.

Condigoes de validade (CIDECT)

T K com
afastamento
Relacdo entre banzo e diagonais 025 < d _ 08 © d g 0.140,01 by
/montante b, b, f
b h
Compressio Classe lou2e 7o <40 © 7o < 40
0 0
Banzo
Tracao b*°<4oeh*°<40
g tO - tO -
d,

. ' Compressio Classe l ou2e 7 <40
Diagonais !
montantes d

Tracdo 7 <40
0.51-p)< £ <15(1-p)
bo
Afastamento - e
g>1t +t,
Angulo entre diagonais/montantes e banzo 0 >30°
Tensdo de escoamento Lisfo f,<08f fy<460MPa

Para f;, > 355MPa, f;( deve ser multiplicado por 0,9

2.6. Verificacao das ligacoes segundo sua classificacio

A seguir tem-se as equacdes de norma para verificagdo da forga axial resistente nas
diagonais e montante para cada modo de falha previsto nas ligagdes tipo “T”, “K” e

“KT”, os dois ultimos com afastamento.

2.6.1. Ligacao tipo T

A ligagdo do tipo “T” ¢ um caso particular da ligagao tipo “Y”, onde o montante possui
um angulo de 90° com o banzo. A ligacao estudada neste trabalho é composta por banzo
em perfil tubular retangular e montante em perfil tubular circular, os seguintes modos de

falha devem ser verificados:
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Modo de falha A: para ligagdes em que o parametro 3 < 0,85.

Modo de falha B: para ligagdes em que o parametro 3 = 1,0.

Modo de falha D: para ligagdes em que o parametro 0,85 < B < (1-1/y).
Modo de falha E: para ligagdes em que o parametro 3 > 0,85.

Na Tabela 2.3, tem-se a resisténcia tedrica para os modos descritos anteriormente

considerando as duas normas utilizadas.
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Tabela 2.3 — Forc¢a axial resistente de calculo para ligacées do tipo “T”.

Modo

de PN:2011 CIDECT
falha
* 2
k f [2 Ni :QqufyOtO
A N2 I=g) o 21, 4
-5 1-p
Nl,Rd :fbtj(2’2dl +11t0)/7/a1 N: :fKIObWQf
Para tracao: Para tracdo:
f’;) = f;IO fK = fy()
Para compressao: Para compressao:
B Jo =2 Jyo =21
X ¢ o fator de reducdo devido
X ¢é o fator de redugdo devido a flambagem | @ flambagem global e ¢ obtido
global e ¢ obtido conforme a tabela 5.1da conforme o EUROCODE 3
norma de tubos. (CEN, 2005a).
N =0,58f. ¢l .
Ny ra = 0,601, 4(2,2d, +2.2b, )/ 7., ! el
L. =(2d, +2b,,)
10 pAf 1 ep
D -
op bO /tO : be,p < dl = 10 1
P by /1, b, <d,
Ny = o (2.2d, — 484, +2.2b, )1 7, N, = [yt
. Lo =(2d, —4t,+2b,)
bef _ 10 fyoto dl _ 10 fyOtO
bolty Syt~ b <d Sty S by <d,
k=134 04 0, = (1- )"
Paran<0
Para compressao:
k. =10
> n >
2 Paran>0 C =05-05p5
=] 0,54 ~
cLé = Para Tragao:
£ Jon C, =0l
. o Noss  Moss
0,Sd — A W
0 0 - NO N M0
sendo 6psq determinado considerando sinal B N,o M,,

negativo para compressao.
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2.6.2. Ligacao tipo “K”

A ligagdo do tipo “K”, pode ter as diagonais com afastamento (figura 2.6(a)) ou com

sobreposicdo (figura 2.6(b)). Este afastamento ou sobreposi¢do, gera uma

excentricidade na ligacdo que pode ser negativa ou positiva se estiver acima ou abaixo

da linha do eixo geométrico do montante, respectivamente. (figura 2.7).

N // g //
\\x N g // /// \\\\\ 7 A
\\\\ \\ - . // //// \‘\\\\\ // ///
N
\\\\\\ //, // \\ A //,///
——————— X 2 T
e e e e = S et T | S e e———
B q —
— p>
(a) (b)
Figura 2.6- Tipos de ligacio: (a) Ligacao tipo “K” com afastamento, (b) Ligacao tipo “K” com
sobreposicao.

\ho ou d,
A
h, ou d,
!
|
Vho ou d,

(c)

Figura 2.7- Excentricidade da ligacio: (a) Ligacao tipo “K” com excentricidade nula; (b) Ligacao

tipo “K” com excentricidade negativa; (c) Ligacdo tipo “K” com excentricidade positiva. PN:2011
(2011).
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A excentricidade ocasionada pelo posicionamento das diagonais resultara em um
momento fletor, que serd o produto entre a componente horizontal da forga axial
solicitante da diagonal e a excentricidade, (figura2.7). Para o célculo da excentricidade,

temos a equagao (2.1).

e:( d . d jsen(@l)sen(ﬁz)_ hy

2sen(6,) 2sen(6,) sen(0,+6,) 2 2.1)

Para o tipo de ligacdo estudada, caso a excentricidade estiver dentro do limite:

0,55 hy <e <0,25 hy, pode-se desconsiderar o momento fletor.

Para a ligagao tipo “K”, composta por perfil tubular retangular no banzo e perfil tubular

circular nas diagonais, os seguintes modos de falha devem ser verificados:

Modo de falha A.
Modo de falha C.
Modo de falha D.
Modo de falha E: para ligacdes em que o parametro 3 > 0,85.

Na tabela 2.4. tem-se a resisténcia teorica para os modos descritos anteriormente para as

duas normas utilizadas.
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Tabela 2.4. Resisténcia tedrica para os modos de falha para a ligagao tipo “K”.

Modo

de PN:2011 CIDECT
falha
2
STk Sdoly Ly ) N —00 fib
A sen(6,) i oy —sen@l.
sen(6,)
0= L) 0,=14p"
0,661 A . 0581 A4
Niwa = ﬂ 1., N = fyO y
’ sen(0)) sen(6,)
C Y * N
Nora = L1 (AO —4, )fyO + Avfyo l_{VSdJ e Ngup.O =Ll (AO -4, )fyo + AvfyO 1_( ;ap’oj
A, =2hyt, A, =2hyt,
. 058
N = f@ el
0,661t ( 2d. sen :
iRd = e —+ b+ bi.p 1Y,
sen0, seno, ]
D p,eff
ep = 10 b <bh 10 J <d,
b/ P
Nirg = 1’lfyltl(zdl —4 +d +d )y, fy‘ i"b.eff
B Lot = (2d +d, +d,—4t,)
diy = 10_Jyds b <b, 10 Jyolo d d,<d
Toby/ty ot . : o <d.
e . b /t fyl i
0,4n .
—(1=1n)"
Paran<0 O ( |”|)
Para compressao:
k =10
Paran>0 n = b
§ o C =05-0,58
g = Para Tragao:
G Too C =0,
A _ NO,Sd MO,Sd
O¢sa = + 7
AO 0 n= NO + MO
sendo o6psq determinado considerando N Noo M,,

sinal negativo para compressao.
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2.6.3. Ligacao tipo “KT”

A ligagdo do tipo “KT” caracteriza-se por possuir duas diagonais € um montante, com
afastamento, g*, entre eles (figura 2.8). Este afastamento, assim como na ligag¢do tipo

“K”, causa excentricidade, que devido a distancia entre diagonais € positiva.

Para célculo da excentricidade, o valor de g da equagdo (2.1) deve ser igual a duas vezes

o afastamento mais o didmetro da diagonal do montante (g = 2g *+d,)

ho ou do

Figura 2.8. - Ligacio tipo “KT” com excentricidade positiva.

No projeto de norma brasileira PN:2011, as equacdes da resisténcia e os limites
geométricos para a ligacao do tipo “KT” sdo idénticos aos da ligagdo “K”, substituindo
o parametro B = (d;*+dy)/2by por B = (d;+dy+ds)/3by. J& no CIDECT nao ha
especificagdes para ligacao do tipo “KT”. Assim fazendo uma analogia com o PN:2011,
neste trabalho foi feita uma adaptacdo, substituindo o parametro 3 = (d;+d»)/2by por

= (d;+d,+ds)/3bg nas equagdes da ligagao do tipo “K” do CIDECT.

2.7. Fator de reducio da resisténcia devido a esfor¢os no banzo

Todos os tipos de liga¢des soldadas entre tubos sofrem influéncia de esfor¢os no banzo,
causado por forgas axiais ou momentos fletores. Estes esfor¢os sdo oriundos do

equilibrio global de uma treliga ou pela excentricidade da ligacdo (Wardenier et

al.,2010).
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Este fator de redugdo ¢ simbolizado como k, na norma brasileira e estd presente no
modo de falha A e no CIDECT ¢ simbolizado como Q¢ e causa influéncia nos modos

de falha A e B. A seguir tem-se a descri¢ao dos fatores de redugdo citados.

2.7.1. Fator de Reducio k,

As equagdes do fator de reducao devido a carga no banzo adotadas na norma brasileira
provém de estudo experimentais (Wardenier et al.,1978; de Konong et al., 1979), e
apresentadas em I[IW(1989) e CIDECT (Packer et al.,1992) onde foi obtida equacdo
empirica para ligagao do tipo K sendo esta expressao adaptada e estendida para ligacdes
do tipo “X” e “T”. Na tabela 2.3, tem-se o fator de redugdo devido a carga no banzo

para ligacdes do tipo “T” e “K” estudadas neste trabalho.

Tabela 2.5. Fator de reducio devido a carga no banzo para ligacoes do tipo “T” e “K” segundo

PN:2011.
< 0,4|n|
Compressao k,=13+ 3 ondek, <1,0
Tragdo k,=1,0
= 0,54 Cosy = Ny sa N M, s,
fyO AO VI/O

O fator k, causa influéncia na resisténcia do banzo quando os esfor¢os causam tensao de
compressao no banzo sendo que quando ha tensdo de tragdo nao ¢ considerada a

reducao da resisténcia.

2.7.2. Fator de reduciao Q¢

Novos estudos foram feitos visando obter novas equacgdes de fator de redugdo da
resisténcia mais proximas do real. Estes estudos foram baseados em analises numéricas
em que para cada tipo de ligagdo foram variados os parametros B e y e foi feita a
representacdo grafica da variacdo de n por k,. Em seguida foi obtida uma curva de
tendéncia representando a variacdo do fator de redugdo para as ligagdes do tipo “X”,
“T” e “K”.(van der Vegte, 2003) que serviram como base para as novas formulacdes do

CIDECT.
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Na tabela 2.6, tem-se o fator de reducao devido a carga no banzo para liga¢des do tipo

“T’) e “K”.

Tabela 2.6. Fator de reducio devido a carga no banzo para ligacdes do tipo “T” e “K” segundo o

CIDECT

Tipo de Ligacao Compressao Tracao
. 0, = (1)’ 0, = (1)

C, =0,6-058 C =01
. 0, ~(1-Jiy 0, =1}y

¢ =05-0562>0,1 C =0,

n= NO + ﬁ
Noro Mg Na face conectada

Segundo o CIDECT tanto na compressdao quanto na tracao héa redu¢do na resisténcia em

funcao do nivel de esfor¢o atuante no banzo.

Neste trabalho os perfis que compdem as ligagdes sdo banzos em perfis de secao tubular
retangular e diagonais/montantes em perfis tubulares circulares. Atualmente, existem
varios estudos sobre ligagdes entre tubos circulares e ligagdes entre tubos retangulares,
pouco estudo existe sobre ligagdes entre tubos circulares e retangulares. As formulagdes
dessas ligacdes sdo adaptacdes das formulacdes das ligacdes entre tubos retangulares,

necessitando assim mais estudos para possiveis ajustes.

2.8. Modelos experimentais

Para calibragdo do modelo numérico, fez-se uma analise comparativa com resultados
experimentais realizados por Mendes (Mendes, 2008) e Mayor (Mayor, 2010). A seguir
tem-se uma descricdo sucinta da metodologia de ensaio, esquema de instrumentacao e
os resultados obtidos nos experimentos. Os resultados experimentais foram utilizados
para a calibragdo dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho que serdo

apresentados no capitulo 3.
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Os ensaios utilizados foram realizados em seis prototipos, identificados como T02 e
T03, de uma ligagdo “T” (Mendes, 2008), KOI-B e K03-B, de uma ligagdo “K”
(Mayor, 2010), e KT01 e KT-03 de uma ligagao “KT” (Mendes, 2008), sendo os testes
realizados no Laboratorio de estruturas ‘“Professor Altamiro Tibirigd Dias” do
DECIV/PROPEC/EM/UFOP. As ligagdes sdo compostas por perfil retangular no banzo
e circular no montante e diagonais. Na tabela 2.7 tém-se as dimensdes ¢ as propriedades
mecanicas dos perfis utilizados na ligagao sendo a nomenclatura de acordo com a figura
2.5. Na figura 2.9 tém-se as dimensdes em milimetros dos protdtipos bem como os

esquemas montados para os ensaios.

Tabela 2.7 - Dimensdes nominais e propriedades mecinicas dos perfis componentes da ligacdo dos
prototipos ensaiados.

Elementos ho b() to d1,2 t1,2 _fy()
de Ligacdo | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa)
Banzo 110 60 4,8 - - 456
Montante - - - 38,1 3,2 -
Diagonais - - - 48,3 3,7 -
Elementos Jyo fuo Sy Juz Alongamaneto
de Ligacao | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%)
Banzo 456 555 - - 32
Montante - - 250 325 35
Diagonais - - 442 570 35
Jyo - tensdo de escoamento do ago do banzo
fuo - tensdo de ruptura a tracdo do ago do banzo
Jy1.2- tensdo de escoamento do aco do montante e diagonais
fu12 - tensdo de ruptura a tragdo do ago montante e diagonais
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Figura 2.9 - Dimensdes dos protdtipos e esquemas gerais dos protétipos para: (a) Ligacdo “T”
(Mendes, 2008), (b) Ligacdo “K” (Mayor, 2010), (¢) Ligacao “KT”(Mendes, 2008).
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Os ensaios tiveram como um dos objetivos a avaliagdo do comportamento das ligacdes,
considerando-se os deslocamentos e as deformacdes ocorridas durante a aplicagdo do
carregamento. Para a aquisicdo dos deslocamentos foram utilizados LVDT's (Linear
Variable Displacement Transducers) com os deslocamentos coletados por meio de um
sistema de aquisicdo de dados automatico. Para a aquisicdo das deformacdes foram
utilizadas rosetas e extensometros elétricos de resisténcia uniaxiais e roseta de 45°. As
rosetas foram coladas no banzo, sendo uma na lateral e outras na face superior do
banzo. As deformacdes também foram coletadas por meio de sistema de aquisicdo de

dados automatico.

A aplicagdo dos carregamentos foi realizada por atuadores hidraulicos. O
monitoramento das cargas aplicadas foi feito por células de carga previamente

calibradas, que tiveram os dados captados pelo sistema de aquisicao.

Os carregamentos foram divididos em varios passos de carga, sendo que a cada passo o
sistema de aquisicdo de dados registra as medigdes. O critério de parada do ensaio
ocorreu quando foi verificada a formacdo de um mecanismo de colapso, no caso a
plastificagdo da face do banzo, Modo A, como pode ser observado na figura 2.10 para

uma ligacao tipo “T”.

Figura 2.10 - Modo de falha obtido nos prototipos ensaiados (Nunes et al, 2011).
Os resultados experimentais obtidos estdo representados graficamente em fungdo dos

deslocamentos méaximos na face superior do banzo, para as ligacdes T e KT, e das

deformagdes de von Mises para a ligacdo K. As figuras 2.11 a 2.19 a seguir ilustram os
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resultados experimentais € os pontos de instrumentacdo utilizados nas andlises e

calibragcdo dos modelos numéricos.

LVDT 2 I

LVDT 1

(b)

Figura 2.11 - Posicao dos LVDT’s para medicdo dos deslocamentos relativos da face superior do
banzo dos ensaios da ligacao “T”: (a) Foto da posicdo dos LVDT’s do ensaio do Prototipo T;
(b) Esquema geral da posicio do deslocamento maximo relativo, A, medido para a face superior do
banzo.
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Carga da diagonal comprimida (kN)

o

Deslocamento A (mm)

Figura 2.12 — Grafico Carga do montante comprimido x Deslocamento para os ensaios da
ligacdo “T”.
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(@) (b)

Figura 2.13 — Vista geral da posicio das rosetas dos ensaios das ligacioes tipo “K”: (a) identificacio
das Rosetas; (b) Foto das rosetas coladas no prototipo de ensaio. (Mayor et al, 2012).

‘ Vista Lateral | ‘ Vista Lateral |
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115 s | Loms | s
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(a) (b)

Figura 2.14 - Posiciio geométrica real das rosetas dos ensaios da ligacdo “K”: (a) Prototipo K01-B;
(b) Protétipo K03-B. (Mayor, 2010)
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Figura 2.15 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da
roseta 1 para os ensaios da ligacdo “K”.
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Figura 2.16 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da

roseta 2 para os ensaios da ligagao “K”.
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Figura 2.17 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da

roseta 3 para os ensaios da liga¢ao “K”.
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LVDT 2

LVDT 1

(®)

Figura 2.18 - Posicido dos LVDT's para medi¢ao dos deslocamentos relativos da face superior do
banzo dos ensaios da ligacio “KT”: (a) Foto da posicdo dos LVDT s do ensaio do Protétipo KT03;
(b) Esquema geral da posicio do deslocamento maximo relativo, A, medido para a face superior do

banzo.
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Figura 2.19 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deslocamento para os ensaios
da ligacdo “KT”.

No capitulo 3, a seguir, os resultados experimentais apresentados sdo utilizados na
calibragdo dos modelos numéricos ¢ em seguida subsidiardo as analises paramétricas

apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5.
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CAPITULO 3

3. MODELO NUMERICO

O modelo numérico deste trabalho foi desenvolvido em elementos finitos utilizando o
software ANSYS (2007). Neste capitulo ¢ descrito o elemento finito utilizado, as
condi¢des de contorno, um estudo para geracdo de uma malha adequada, descricao das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados e a calibragio dos modelos com
resultados experimentais apresentados no capitulo 2. Para calibracdo dos modelos foi
utilizado o critério da deformagao limite e todas as descri¢cdes apresentadas com relagdo
a malha, solda, modelo e etc, foram definidas com base na tipologia e na geometria das

ligacdes analisadas neste trabalho.

3.1. Deformacao limite

Para a determinagdo da resisténcia de uma ligacdo um método consolidado por diversos
pesquisadores ¢ o método considerando deformagdes limites para o estado limite de
servico e para o estado limite ultimo. Neste método considera-se que a deformagao na
face do banzo oriunda do modo de falha A, A, representada na figura 3.1, ¢ de 1% da
largura da face do banzo para a carga limite de servigo e de 3% da largura da face do
banzo para a carga limite Gltima (Vegte et al, 1992, de Winkel et al,1993, Yu and
Wardenier, 1994 , Lu et al.,1994, Zhao, 2000).
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Figura 3.1. Deformacgio, A, na face do banzo sob o montante comprimido para o modo de falha A.

Para ligacdes que ndo possuem pico de carga definido, a carga resistente depende da
relacdo entre a carga relativa a deformacdo tltima de 3% da largura da face superior do
banzo, by, nomeada de N, ¢ a carga relativa a deformacdo de 1% da largura da face
superior do banzo, N;. Se N,/ N; for maior que 1,5 a deformagdo limite que controla a
resisténcia serd Ny, sendo igual a 1,5N;. Se N,/ Ng for menor que 1,5 a deformagao
ultima controla a resisténcia que serd N,. A figura 3.2 ilustra este método para obtengao

da resisténcia da ligag¢do, onde Ny, ¢ definido como a resisténcia do modelo numérico.

N N 4
Noom=N, Ny
Npu= 15N,
Nu Ns w3
N, {7 |
1% 3% 'A 1% 3% ’A
N,/N, - 1.5 N/N.> 1.5

Figura 3.2: Método para obtencio da carga resistente - N,
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3.2. Elemento Finito Utilizado

O tipo de elemento finito utilizado em andlise estrutural depende da geometria e do tipo
de analise. Em estudos realizados com relagcdo aos tipos de ligagdes utilizados neste
trabalho, os elementos mais utilizados sdo: elemento solido e elemento de casca
(G.J.van der Vegte, 2010). O elemento sélido representa de forma mais real os
modelos numéricos por considerar na sua propriedade fisica a espessura. Ja o elemento
de casca apresenta bons resultados quando utilizado em modelos onde a dimensao em
uma dire¢do ¢ pequena em relagdo as outras duas. A vantagem do uso do elemento de

casca com relagdo ao elemento s6lido € o menor custo computacional.

De acordo com trabalhos anteriores (Mayor, 2012, Mendes, 2008 e Mendanha, 2006), o
elemento mais adequado para a andlise das ligagdes apresentadas neste trabalho ¢ o
elemento de casca shell181 (figura 3.3). O elemento ¢ adequado devido ao baixo custo
computacional e bons resultados quanto a convergéncia. Este elemento considera
esforcos de flexdo, corte, efeito de membrana e possui 4 nds e seis graus de liberdade

por no, translacdo em x, y € z e rotagdo em torno de x, y € z.

KL

Figura 3.3 — Elemento de casca Shell 181 (ANSYS, 2007).

Na construgdo do modelo numérico com perfis de se¢do transversal retangular, foi
considerado o raio de dobramento da secdo transversal do perfil. Para as analises foi
adotado um raio de dobramento de duas vezes a espessura do banzo, de acordo com as
especificagdes de fabricacdo dos perfis retangulares da V&M do Brasil utilizados neste

trabalho (ASTM A501,2007). O modelo numérico ¢ desenvolvido a partir da linha
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média da espessura dos perfis, ja que o elemento utilizado considera como referéncia a

casca em que se tem a linha média da espessura (figura 3.4).

Detalhe A

Detalhe A

e [

Linha médiado  —T

perfil do banzo ¥~ |

Figura 3.4 — Detalhe do raio de dobramento do perfil retangular com a definicio da linha média da
espessura da se¢io.

A representacdo da solda utilizada nas analises foi considerada de acordo com trabalhos
anteriores (Mendanha, 2006, Mendes, 2012), em que foi feito um estudo comparativo
de sua influéncia em ligagdes tubulares. Este estudo consistiu na comparagdo entre trés
modelos diferentes, considerando a solda como t/2, t e 1,5t a espessura do montante ou
do banzo e o elemento utilizado na solda é o mesmo que o utilizado na modelagem dos

elementos ligados (SHELL181).

A solda considerada nas analises deste trabalho considera uma espessura de uma vez e
meia a espessura do montante para ligagdo do tipo “T” e uma vez ¢ meia a espessura da
diagonal para ligacao do tipo “K” e “KT”. A configuracdo adotada e testada esta de
acordo com estudos anteriores (Lee e Wilmshurts apud Mendanha, 2006) para a
geometria da solda. Na figura 3.5 tem-se a representagao da solda de acordo com a
modelagem no software utilizado e na figura 3.6 a representacao da malha considerando

a espessura da solda.
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(b)

Figura 3.5 — Representacio da geometria utilizada no estudo da modelagem da solda: a) esquema
da regiao de ligacao da diagonal e banzo; b) esquema da geometria utilizada na modelagem da
solda com elemento de casca
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Detalhe A

Detalhe A

-y Linha
média

Figura 3.6 - Representacio da modelagem da solda no ANSYS.

3.3. Propriedades Mecinicas dos Materiais utilizados

Para os modelos numéricos utilizados neste trabalho, utilizou-se o material com relagao
tensdo x deformacgdo ndo linear, com diagrama bi-linear (figura 3.7) e com as seguintes
caracteristicas:

Moédulo de elasticidade: E = 205 GPa,

coeficiente de Poisson: v=0,3.

Tensdo de escoamento do perfil do banzo: f;o = 456MPa

Tensao ultima do perfil do banzo: f,o = 555MPa

Modulo de elasticidade tangente do perfil do banzo: E=3987MPa

Tensdo de escoamento do perfil do montante: fy; = 250MPa

43



e Tensdo ultima do perfil do montante: f,; = 325MPa

e Moddulo elasticidade tangente do perfil do montante: E=2500MPa
e Tensdo de escoamento do perfil das diagonais: fy1, = 442MPa

e Tensdo ultima do perfil do montante: f,; » = 5S70MPa

e Modulo elasticidade tangente do perfil das diagonail: E=2500MPa

Gl
X
g, &
Figura 3.7 — Representaciio esquemitica do Diagrama tensdo x deformacao bi linear utilizado nas
analises.

3.4. Malha de elementos finitos

A malha do modelo foi gerada através de arquivos em linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language) que utiliza conceitos e estrutura similar as linguagens de
programacao. Através da APDL foi gerado um arquivo de entrada onde foram
especificados parametros como: geometria, tipo de elemento, tipo de material,
condi¢des de contorno, etc. Por meio da APDL foi possivel gerar uma malha com uma
forma adequada de arranjo dos elementos que possibilita o refinamento nas regides de
concentracdo de tensdes e na regido da juncdo entre as diagonais € montante das
ligagdes (figura 3.8). A partir da mudancga de alguns pardmetros da APDL foi possivel o
estudo da influéncia do tamanho dos elementos e conseqiientemente, do nivel de

refinamento necessario da malha (Madenci e Guven, 2006).
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Figura 3.8 — Detalhe da malha da ligacao tipo “T” no software Ansys.

Visando definir um modelo adequado para o estudo paramétrico de ligagdes de perfis

tubulares retangulares com circulares que possua nimero de elementos adequados e

com baixo custo computacional, foi realizada uma avaliagdo da influéncia do

refinamento da malha na precisdo dos resultados. Para este estudo foi utilizado o

modelo da ligacao tipo “T” que foi modelado com 4 configuragdes de malha compostas

por elementos em tamanhos diferentes como descrito na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Detalhe dos modelos utilizados para estudo do refinamento da malha.

Identificacdo | Detalhe da malha do | Numero de | Tamanho do
do Modelo modelo elementos | elemento (mm)
Div4 1808 10,75
Div8 6848 5,375
Divl6 26624 2,69
Div32 104960 1,35
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A partir dos modelos gerados, foram obtidas as curvas Carga da diagonal comprimida
versus Deslocamento A, na face superior do banzo (figura 3.1). Os resultados estdo

resumidos na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Grafico comparativo carga x deslocamento para os modelos do estudo do refinamento
da malha - Ligacao "T".
Por meio do grafico da figura 3.9 pode-se concluir que os modelos Div8, Div16 e Div32
ndo tiveram diferencas significativas nos resultados, ja4 o modelo Div4 teve uma
dispersdo em relagdo aos outros trés. Assim, para este estudo, foi utilizado o modelo a
Div16, pois apesar do resultado ser praticamente igual € o numero maior de elementos
em relagdo ao Div8, a diferenca do custo computacional em relagdo ao tempo de
processamento ndo foi significativo. Com relagdo ao modelo Div32, o modelo Divl6

apresentou um custo computacional consideravelmente menor.

3.5. Condigoes de contorno

Também foi realizado neste trabalho um estudo sobre a influéncia das condi¢des de
contorno no comportamento das ligagdes. Foram criados dois modelos para a ligacao do
tipo “T” sendo um biengastado e outro biapoiado (figura 3.10) e trés modelos para a

ligacdo tipo “K” sendo um biengastado e outro biapoiado com o apoio do primeiro
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género no sentido da componente horizontal das forcas aplicadas nas diagonais
(biapoiado 1) e outro com o apoio do primeiro género no sentido contrario da

componente horizontal das for¢as aplicadas nas diagonais (biapoiado 2) (figura 3.11).

3
3

ANANANANAN

Biengastado Biapoiado

Figura 3.10 — Condicdes de contorno analisadas na ligacio tipo “T”.

\\

\ /N /N
N V' N VR
] s
N ’

Biengastado Biapoiadol Biapoiado2

Figura 3.11 — Condicdes de contorno analisadas na ligacao tipo “K”.

Para a ligacdao do tipo “T”, ndo houve diferenca significativa nos resultados para os
casos estudados, conforme os resultados do grafico carga versus deslocamento dos dois
modelos (figura 3.12). Para a ligagdo do tipo “K”, também nao houve diferenca
significativa para os trés casos estudados conforme o grafico dos resultados carga
deslocamento para os trés modelos (figura 3.13). Nota-se que o modelo Biapoiado 1,
onde as resultantes das componentes das diagonais estdo na dire¢do do apoio do
primeiro género na horizontal estd ligeiramente acima das outras duas. Isto pode ser
explicado pelo fato de nos modelos Biengastado e Biapoiado 2, hé carga de compressao

no banzo (na parte direita da ligagdo) e no modelo Biapoiado 1 tragao.
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Figura 3.12 — Grafico Carga x Deslocamento para os modelos com diferentes condicdes de contorno

da ligacdo tipo “T”.
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Figura 3.13 — Grafico Carga x Deslocamento para os modelos com diferentes condicdes de contorno

da ligacdo tipo “K”

3.6. Critérios de analise

Nos modelos numéricos foram consideradas tanto a ndo linearidade fisica quanto a

geométrica. Nos modelos onde ndo hd carregamento no banzo, a aplicagdo do

carregamento do montante e das diagonais foi por meio de controle de deslocamentos e

os modelos onde ha carga no banzo as cargas aplicadas nas diagonais ¢ montantes

também foram por controle de deslocamento e no banzo por controle de carga. Estes

carregamentos foram controlados automaticamente pelo programa em funcao de

convergéncia pelo método iterativo de Newton-Raphson padrao.
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3.7. Calibraciao dos modelos numéricos

Para comprovar que os modelos numéricos representam o comportamento real da
ligagdo, neste item serdo apresentadas as analises comparativas com os resultados
experimentais (capitulo 2). Os modelos numéricos possuem as dimensdes nominais dos
modelos ensaiados, ou seja, sem levar em consideracdo as imperfei¢cdes dos protdtipos.
Utilizou-se material com relagdo tensdo versus deformac¢do nao linear, com diagrama
bi-linear (figura 3.7), que foi obtido através da caracterizagdo do material em

laboratorio, com as caracteristicas apresentadas no item 3.3.

Para a comparagdo dos resultados foram obtidos graficos de carga da diagonal
comprimida versus deslocamento para as ligacdes do tipo “T” e “KT” e carga da
diagonal comprimida versus deformacao de von Misses para as ligagdes do tipo “K”.
Nao foi possivel a construcao do grafico carga versus deslocamento para a ligacdo do

tipo K, pois ndo ha resultados experimentais destes deslocamentos.

Para obtencdo dos graficos das ligagdes tipo “K” e “KT”, foi utilizada a carga da
diagonal comprimida, pois o deslocamento na regido de compressdo € maior do que na
g p )

regido tracionada.

Nas figuras 3.14 a 3.18 a seguir, tem-se a compara¢do dos resultados numéricos e
experimentais representados nos graficos da carga da diagonal comprimida versus
deformacao de von Misses e carga da diagonal comprimida versus deslocamento para as
ligagdes estudadas, sendo TO1 e TO2 os resultados experimentais da ligagdo “T”, KO1-B
e K02-B os resultados experimentais da ligacdo “K” e KTO01 e KTO03 os resultados

experimentais da ligacao “KT”.
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Figura 3.14 — Grafico carga da diagonal comprimida x deslocamento para o modelo da ligacio “T”

dos modelos experimentais e modelo numérico.
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Figura 3.15 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da
roseta 1 para o modelo da ligacdo “K” dos modelos experimentais e modelo numérico.
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Figura 3.16 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da
roseta 2 para o modelo da liga¢do “K” dos modelos experimentais e modelo numérico.
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Figura 3.17 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deformacio de von Mises da
roseta 3 para o modelo da ligacdo “K” dos modelos experimentais e modelo numérico.
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Figura 3.18 — Grafico comparativo carga da diagonal comprimida x deslocamento para o modelo
da ligacdo “KT” dos modelos experimentais e modelo numérico.

Com base nas figuras 3.14 a 3.18, observa-se que os resultados dos modelos numéricos
apresentaram uma otima correlagdo com os modelos experimentais, validando assim os

modelos numéricos para o estudo paramétrico.

Os modos de falha obtidos e o campo de tensdes foram reproduzidos no modelo
numérico com Otima correlagdo. A tabela 3.2 ilustra esquematicamente uma
comparagdo entre a deformada final no modelo numérico e a deformada final dos

protétipos ensaiados.
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Tabela 3.2 — Comparacio entre a deformada do modo de falha A do modelo numérico com o
protétipo ensaiado.

Modelo numérico Prototipo ensaiado

=
>
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CAPITULO 4

4. ANALISE PARAMETRICA - SEM CONSIDERACAO DA CARGA NO
BANZO

Neste capitulo tem-se o estudo paramétrico realizado para as tipologias de ligagao
analisadas neste trabalho “T”, “K” e “KT” com afastamento. As analises realizadas
possibilitaram a comparagdo das resisténcias obtidas com os modelos numéricos e pelas
prescricdes da PN:2011 e do CIDECT. Foram analisados 74 modelos considerando
variagdes de alguns parametros geométricos e visando a avaliagdo da resisténcia e do
comportamento das ligagdes. O modo de falha objeto deste estudo ¢ o modo de falha A
(plastificagdo da face do banzo) e os modelos numéricos sdo definidos com geometria

que proporcionam este modo como dominante no comportamento global das ligagdes.

4.1. Materiais

Para a analise numérica utilizou-se o aco com relagdo tensdo versus deformacdo com
comportamento bi-linear, médulo de elasticidade, E, igual a 205 GPa e coeficiente de
Poisson, v, igual a 0,3. As demais propriedades mecanicas utilizadas nas analises sao
apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 — Propriedades mecinicas do material (MPa).

Tipo de Ligacio
“T” “K” “KT”
Membro | £ | fu E; NS Eq N | S E;
Banzo 456 | 555 3984 250 | 400 2500 250 | 400 2500
Montante | 442 | 570 2500 - - - 250 | 400 2500
Diagonal - - - 250 | 400 2500 250 | 400 2500

E - modulo tangente
fy - tensdo de escoamento
fu - tensdo ultima
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A seguir tem-se os estudos obtidos considerando as tipologias das ligacdes estudadas

neste trabalho.

4.2. Ligacao “T”

A ligagdo tipo “T” analisada considera carga de compressdao no montante € nao possui
carregamento no banzo. Os parametros variados s3o: B (di/bg) e 2y (bo/tp). Foram
utilizados trés tipos de perfis para o banzo: 200x150x13, 110x60x4,8 ¢ 200x150x7,5,
obtendo 2y igual a 15,38, 22,92 e 26,67, respectivamente. Utilizou-se o perfil
110x60x4,8 por ser o mesmo do modelo experimental e escolheu-se perfis tubulares
existentes na tabela do fabricante V&M do Brasil obtendo indices de esbeltezas
proximos dos limites de norma. A partir da variagao do diametro do montante (d;) para

cada valor de 2y, pode-se obter a variacdo do parametro f3.

As geometrias dos modelos da ligagdo tipo “T” analisados sdo descritos na tabela 4.2.

Como citado anteriormente, todos os modelos foram desenvolvidos para que o modo de
falha A (plastificacdo da face do banzo) fosse o dominante. Assim, fez se os calculos
das resisténcias para todos os modos de falha possiveis para a ligagdo “T” com banzo
em perfil retangular e montante em perfil circular (conforme apresentado no capitulo 2).
A resisténcia dos modos de falha A e B, quando o banzo ndo esta submetido a carga no
banzo, sdo idénticos para as duas prescrigdes normativas (CIDECT e PN:2011). Na
Tabela 4.3 tem-se os valores das resisténcias para estes dois modos de falha possiveis
para ligacdo tipo “T” submetida a carga de compressdo no banzo. Destaca-se que a
verificagdo dos modos de falha ¢ funcdao da geometria da relacdo entre o montante e o
banzo, sendo o modo de falha B calculado para valores de B igual a 1,0, ou seja, o
didmetro do montante igual a largura da face do banzo. Os resultados apresentados na
tabela 4.2 foram obtidos para fins de avaliagdo das prescricdes considerando assim a

nao observacao destes limites.
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Tabela 4.2 — Geometria dos modelos numéricos da ligacio tipo “T” .

Modelo | by (mm) | hy (mm) | t, (mm) | d; (mm) | t; (mm) B 2y
1 50 0,25
2 60 0,30
3 70 0,35
4 200 150 13 80 5 0,40 15,38
5 90 0,45
6 100 0,50
7 110 0,55
8 33,4 3.4 0,30
9 38,1 3,0 0,35
10 110 60 4,8 48,3 3,7 0,44 22,92
11 60,3 3,6 0,55
12 70 4,0 0,64
13 77 4,0 0,70
14 50 0,25
15 60 0,30
16 70 0,35
17 200 150 7,5 80 5 0,40 26,67
18 90 0,45
19 100 0,50
20 110 0,55
21 120 0,60
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Tabela 4.3 — Valores da resisténcia da ligacao tipo “T” para os modos de falha previstos para o
CIDECT e PN:2011.

Modo de falha A Modo de falha B
Modelo| N, ra(kN) N, ra (kN)
CIDECT e PN:2011 | CIDECT e PN:2011 | (1)/(2)
a 2)
1 287,92 1070,84 0,27
2 307,12 1163,96 0,26
3 328,93 1257,08 0,26
4 353,93 1350,00 0,26
5 382,95 144331 0,27
6 417,10 1536,43 0,27
7 457,98 1629,54 0,28
8 42,08 197,35 0,21
9 44,61 231,51 0,19
10 51,29 248,58 0,21
11 62,21 289,84 0,21
12 75,26 323,19 0,23
13 88,89 347,25 0,26
14 95,83 470,00 0,20
15 102,22 523,78 0,20
16 109,48 577,50 0,19
17 117,80 631,22 0,19
18 127,46 684,95 0,19
19 138,83 738,67 0,19
20 152,43 792,39 0,19
21 169,06 846,11 0,20

Observa-se que os valores das resisténcias segundo a PN:2011 ¢ o CIDECT para o
modo de falha A sdo menores que o do modo de falha B, e a resisténcia do modo de
falha B ¢ muito elevada o que justifica a sua verificacdo neste trabalho apenas quando o

limite de 3 ¢ igual a 1,0.

A Tabela 4.4, apresenta o célculo da resisténcia tedrica, Njrg, 0 valor da carga de
servigo e a carga ultima resistente obtidas no modelo numérico, Ny,m, através da
aplicacdo do critério de deformagao limite apresentado no capitulo 3. A partir da relagao
entre as cargas ultima e de servico foi identificado o estado limite dominante no modelo
numérico. Com os resultados tem-se a relacdo entre a resisténcia tedrica de norma, ¢ a

numérica.
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Tabela 4.4 —Resisténcia teorica e numérica da ligagio tipo “T” .

N, N

Modelo| B | 2y ﬁ(‘NRg (11:11\?) (11:11\"1) v | EL 1(\11(N“)] o
1 0,25 287,92 | 255 330 | 1,29 | Gltimo | 330 0,87
2 10,30 307,12 | 285 365 | 1,28 | Gltimo | 365 0,84
3 1035 328,93 | 320 405 | 1,27 | ultimo | 405 0,81
4 10,40]1538(353,93| 332 432 | 1,30 | ultimo | 432 0,82
5 0,45 382,95 | 360 495 | 1,36 | ultimo | 495 0,77
6 10,50 417,10 | 395 545 | 1,38 | ultimo 545 0,77
7 0,55 45798 | 445 605 | 1,36 | Gltimo 605 0,76
8 10,30 42,08 | 32 48 | 1,50 | ultimo 48 0,88
9 1035 44,61 | 33 48 | 1,45 | Gltimo 48 0,93
10 |0,44 2900 51,29 | 48 64 | 1,33 | altimo 64 0,80
11 1055|7777 6222 | 64 88 | 1,38 | ultimo 88 0,71
12 10,64 75,26 | 88 110 | 1,25 | altimo 110 0,68
13 10,70 88,89 | 110 129 | 1,17 | ultimo 129 0,69
14 0,25 95,83 | 57 98 | 1,72 |servico| 85.5 1,12
15 0,30 102,22 64 108 1,69 | servico 96 1,06
16 0,35 109,48 | 72 118 | 1,64 | servico| 108 1,01
17 10,40 6.6 117,80 | 82 132 | 1,61 |servico| 123 0,96
18 1045|777 (127,46 92 144 | 1,57 |servico| 138 0,92
19 10,50 138,83 | 108 162 | 1,50 | ultimo 162 0,86
20 10,55 152,43 | 135 190 | 1,41 | ultimo 190 0,80
21 10,60 169,06 | 160 220 | 1,38 | ultimo | 220 0,77

E.L. - Estado Limite.

N, rq - forga axial resistente de calculo do montante da ligagdo para o modo de falha A segundo PN:2011
E CIDECT.

N; - Carga de servigo do modelo numérico (referente a deformagao de 1% da largura face do banzo).
N, - Carga ultima do modelo numérico (referente a deformagéo de 3% da largura da face do banzo).
Noum - Forca axial resistente de calculo do montante da ligagdo para o modo de falha A segundo modelo
numérico.

Observa-se que a medida que se diminui o parametro P, tanto a resisténcia tedrica
quanto a resisténcia dos modelos numéricos decrescem. Isto € justificado pelo efeito da
puncdo, ou seja, quanto menor o didmetro da diagonal em relagdo a largura do

montante, maior a tendéncia da diagonal deformar a face superior do banzo.

Pode-se observar que a relagdo entre a forca axial resistente tedrica e numérica
(N1 rd¢/Npum) diminui com o crescimento do parametro 3, ou seja, prescrigdes normativas

tornam-se mais conservadoras.

Para a esbelteza maior, 26,67, observou-se que para os modelos com 3 menores, a

resisténcia do modelo numérico foi muito préximo da teodrica. Para estas ligagdes o
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estado limite foi o estado limite de servigo. Isto ocorre devido aos modelos possuirem

uma esbelteza maior, e um 3 baixo o que aumenta o efeito da pungao e o estado limite

dominante foi de servigo.

Para melhor avaliar os resultados obtidos e listados na tabela 4.3, foi representado

graficamente (figuras 4.1 a 4.3) os valores das cargas dos modelos numéricos versus

deslocamento (A), sendo também representado as deformagdes referentes a carga de

servigo e a carga ultima, representados nos graficos como 1% e 3 %, respectivamente.
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Figura 4.1 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - carga da diagonal comprimida x

deslocamento A dos modelos da ligagao tipo “T” para 2y = 15,38.
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Figura 4.2 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligagao tipo “T” para 2y = 22,92.
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Figura 4.3 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “T” para 2y = 26,27.
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Nas figuras 4.4 a 4.6 tem-se representados os valores das forgas axiais resistentes
teoricas, desprezando a reducao de 10% devido a tensdo de escoamento ser maior que
350MPa (representado com a legenda ((PN:2011 - CIDECT)*) e numérica, em funcao
da geometria da ligagdo (pardmetro ). Estas figuras foram definidas segundo a
esbelteza da face do banzo da ligacdo, 2y=15,38, 2y=22,92 e 2y=26,67, respectivamente.
Para avaliar os resultados tem-se representados os limites inferiores de 3 previstos pela
norma PN:2011 (pontilhado) e CIDECT (tracejado), sendo o limite superior para as
duas normas igual a 0,8. A representacdo destes graficos possibilita um estudo

paramétrico da ligagdo tipo “T” para o modo de falha A.

2y=15,38
N (kN)
600 -
500 -
400 -
Numérico
300 + PN:2011 - CIDECT
|
I — - - (PN:2011 - CIDECT)*
200 - |
L Limite PN:2011
100 | : - — — Limite CIDECT
|
| :
O T T I T 5 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
B= dl/bO

Figura 4.4 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x § dos modelos da
ligacao tipo “T” para 2y = 15,38.
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2,=22,92
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Figura 4.5 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x p dos modelos da
ligacdo tipo “T” para 2y =22,92.
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Figura 4.6 — Grafico comparativo Resisténcia tedrica - Resisténcia numérica x f dos modelos da
ligacio tipo “T” para 2y = 26,67.
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O crescimento na diferenca da forga axial resistente tedrica e do modelo numérico para
valores maiores de 3, pode ser explicada devido a melhor distribuicdo das tensdes na
face superior do banzo e uma maior contribui¢do da face lateral do perfil do banzo na
resisténcia do perfil. Para representar este comportamento na figura 4.7 tem-se os
modelos numéricos com 2y = 26,67 e B3 iguais a 0,25 e 0,6, respectivamente, submetidos

a uma carga axial no montante de 130kN.
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Figura 4.7 — Distribuicdo da tensio de von Mises dos modelos numéricos da ligacio tipo “T” para
2y =26,67 e carregamento de 130kN. (a) B = 0,25 (b) B = 0,6
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Observa-se que na figura 4.7 (a) ocorre a plastificagdo de uma grande area com pouca
contribuicdo da face lateral. Na figura 4.7 (b), no inicio da plastificacdo da face

superior, ja ocorre contribuicao da face lateral.

4.3. Ligacao “K” com afastamento

A ligacdo do tipo “K” com afastamento foi analisada considerando uma carga de
compressdo em uma das diagonais, tracdo na outra e sem carregamento no banzo.
Assim como na ligacdo tipo “T”, os parametros variados para a analise foram
B ((di+dy)/bg) e 2y (bo/to). Os angulos entre as diagonais e o banzo foi mantido constante
¢ igual a 47,7° em todos os modelos estudados, sendo igual ao dos modelos de

calibracao.

Para os modelos de 2y igual a 17,2, 22,98 e 28, foi adotado um afastamento igual ao do
modelo experimental, igual a 33mm. Adotando um afastamento de 33mm para o
modelo de 2y igual 35,94, ndo foi possivel gerar a malha do modelo numérico de forma

uniforme e adequada sendo necessario aumentar o afastamento de 33mm para 40 mm.

Foram utilizados quatro se¢des diferentes para os perfis do banzo: 110x60x6,4,
110x60x4,8, 140x80x5 e 230x170x6,4 obtendo 2y igual a 17,2, 22,98, 28 e 35,94
respectivamente. Assim como na ligag@o tipo “T” utilizou-se o perfil 110x60x4,8 por
ser o mesmo do modelo experimental, e foram escolhidos perfis tubulares existentes na
tabela do fabricante (V&M do Brasil) visando obter indices de esbeltezas proximos dos
limites de norma. Foi realizada a variagao do didmetro das diagonais (d; e d;) mantendo
as duas com mesmo didmetro para cada valor de 2y e consequentemente, obtendo uma
variacao do parametro . Assim fez-se o estudo da influéncia do parametro 3 para cada

valor de 2y escolhido.

As geometrias dos modelos analisados da ligagdo tipo “K” sdo listadas na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Geometria dos modelos numéricos da ligacio tipo “K”.

Modelo | hy (mm) | by (mm) | to (mm) | d;=d; (mm) | t;=t(mm) | B | 2y
1 27,5 0,25
2 33,0 0,30
3 38,5 0,35
4 60 110 6,4 44,0 3,7 0,40|17,19
5 49,5 0,45
6 55,0 0,50
7 60,5 0,55
8 27,5 0,25
9 33,0 0,30
10 38,5 0,35
11 44,0 0,40
B 60 110 4,8 49.5 34 0.45 22,92
13 55,0 0,50
14 60,5 0,55
15 66 0,60
16 35 0,25
17 42 0,30
18 49 0,35
19 56 0,40
20 63 0,45
1 80 140 5 70 34 0.50 28
22 77 0,55
23 84 0,60
24 91 0,65
25 98 0,70
26%* 57,5 0,25
27% 69 0,30
28* 80,5 0,35
20% 92 0,40
30* 104 0,45
31 170 230 6,4 115 34 0.50 35,94
32% 127 0,55
33* 138 0,60
34% 150 0,65
35% 161 0,70
* ligagdo com afastamento de 40mm

Como citado anteriormente, todos os modelos foram desenvolvidos para que ocorresse
o modo de falha A. Como verificacdo, calculou-se a forga axial resistente da ligacao
“K” para todos os modos de falha possiveis confirmando que o modo de falha
dominante nos modelos, apresentados na tabela 4.5, ¢ a plastificacdo da face do banzo,
segundo os limites do CIDECT. Na Tabela 4.6 tem-se os valores das forgas axiais

resistentes para todos os modos de falha da ligagao tipo “K”.
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Tabela 4.6— Calculo da resisténcia da ligacio tipo “K”.

o MODO A MODO C MODO E MODO D
%)

T | Niga Ny N ra . Nira N .

= | (kN) (kN) (kN) Ni (kN) (kN) Ni* (kN) (kN) Ni (kN)
1| 70,92 72,56 134,60 | 150,06 79,13 79,13 120,01 | 116,10
2 | 8510 87,07 134,60 | 150,06 97,53 97,53 144,20 | 139,40
31 99,30 100,70 134,60 | 150,06 | 115,90 | 11590 | 168,20 | 162,60
4 | 113,48 114,10 134,60 | 150,06 | 134,30 | 134,30 | 192,20 | 185,80
5 | 127,66 127,00 134,60 | 150,06 | 152,70 | 152,70 | 216,30 | 209,10
6 | 141,85 139,20 134,60 | 150,06 | 171,20 | 171,20 | 240,30 | 232,30
7 | 156,00 150,10 134,60 | 150,06 | 189,60 | 189,60 | 264,30 | 255,50
8 | 46,06 44,50 100,90 | 112,90 82,90 82,90 87,05 84,15
9 | 5528 53,40 100,90 | 112,90 | 103,80 | 103,80 | 104,50 | 101,00

10 | 64,50 61,95 100,90 112,90 124,70 124,70 121,90 117,80

11| 73,70 70,40 100,90 112,90 145,70 145,70 139,30 134,60

12 | 82,92 78,60 100,90 112,90 166,60 166,60 156,70 151,50

13 ] 92,13 86,50 100,90 112,90 187,50 187,50 174,10 168,30

14| 101,34 94,10 100,90 112,90 208,40 208,40 191,50 185,10

15| 110,56 101,50 100,90 112,90 229,40 229,40 208,90 202,00

16 | 55,25 51,27 140,20 156,80 90,90 90,90 113,20 109,40

17| 66,30 61,52 140,20 156,80 111,70 111,70 135,80 131,30

18| 77,35 71,78 140,20 156,80 132,40 132,40 158,50 153,20

19| 88,40 81,70 140,20 156,80 153,20 153,20 181,10 175,10

20| 99,45 91,50 140,20 156,80 174,00 174,00 203,80 197,00

21| 110,50 101,10 140,20 156,80 194,70 194,70 226,40 218,80

22 | 121,55 110,40 140,20 156,80 215,50 215,50 249,00 240,70

23 | 132,60 119,30 140,20 156,80 236,20 236,20 271,70 262,60

24 | 143,65 127,85 140,20 156,80 257,00 257,00 294,30 284,50

25| 154,70 135,90 140,20 156,80 277,80 277,80 317,00 306,40

26 | 102,55 90,50 381,30 422,66 199,80 199,80 233,40 225,60

27| 123,07 108,64 381,30 422,66 244,40 244,40 280,10 270,80

28 | 143,58 126,75 381,30 422,66 289,10 289,10 326,80 315,90

29 | 164,10 144,85 381,30 422,66 333,80 333,80 373,50 361,00

30 | 184,60 162,96 381,30 422,66 378,40 378,40 420,20 406,20

31| 205,00 181,06 381,30 422,66 423,10 423,10 466,90 451,30

32 | 225,63 199,20 381,30 422,66 467,80 467,80 513,50 496,40

33 | 246,13 217,30 381,30 422,66 512,10 512,10 560,20 541,50

34 | 266,65 233,80 381,30 422,66 557,10 557,10 606,90 586,70

35| 287,15 250,60 381,30 422,66 601,80 601,80 653,60 631,80

Nj 4. Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.
N, _Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

Pela tabela 4.6, pode-se observar que para as prescricdes da PN:2011, o modo de falha

dominante para os modelos 6, 7, 14 e 15 ¢ o cisalhamento do banzo (Modo C).

A dedugdo analitica da férmula de resisténcia ¢ feita através do método das linhas de
escoamento de placas, considerando tanto o banzo quanto a diagonal sendo compostos

por perfis retangulares. Para os perfis circulares ¢ feita uma aproximagao devido a
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forma da se¢do de contato (diagonal e banzo). Esta aproximacao implica na introdugao
do termo m/4 nas resisténcias quando o perfil da diagonal é composto por perfis
circulares. Como o modo de falha C é o cisalhamento do banzo, a formulacdo do
CIDECT nao introduz o termo m/4 como na PN:2011, ja que ¢ um modo de falha na

parede lateral, onde ndo ocorre influéncia da forma do perfil das diagonais.

Para comprovar que nos modelos citados acima, o modo de falha ¢ a plastificacdo da
face do banzo, na figura 4.7(a) e 4.7(b), tem-se a distribui¢ao das tensdes de von Mises

e das tensoes cisalhantes do modelo 7.

Como observado na figura 4.7(a) e 4.7(b), o modo de falha para o modelo 7 ¢ a
plastificacdo da face do banzo. Para a deformacao referente a 3% da largura da face, o
banzo atingiu uma tensdo entre 263MPa e 315 MPa, sendo que a tensdo de escoamento
do material ¢ de 250MPa. J4 para a tensao cisalhante na face lateral referente a mesma
deformacdo atingiu um maximo de 109MPa, sendo que a tensdo de cisalhamento
maxima ¢ de 144,33MPa. Esta analise comprovou que as prescricdes do CIDECT estao
mais coerentes que as prescricdes da PN:2011. O comportamento descrito anteriormente
foi verificado no restante dos modelos, sendo o modelo 7 escolhido por ser o modelo
onde a diferenca entre as resisténcias, para a PN:2011, entre o modo de falha A e C foi

maior.
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Figura 4.8 — Distribuicio de tensio: (a) de von Mises (MPa) da face superior do banzo do modelo 7;
(b) de cisalhamento (MPa) da face lateral do banzo do modelo 7.

A tabela 4.7, apresenta o célculo da forca axial resistente tedrica, o valor das cargas de

servigo e a carga ultima resistente obtidas pelo modelo numérico. A partir da relacao
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entre as cargas ultimas, N, e de servico, N, foi identificado o estado limite dominante
pelos modelos numéricos e a carga resistente segundo o critério da deformacdo limite
apresentado no capitulo 3. Com os resultados tem-se a relag@o entre a resisténcia tedrica

€ a numeérica.

Os modelos 1, 2, 8,9, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33 nao atendem ao limite inferior do
parametro P exigido pelas normas (Tabela 2.2). Mesmo fora do limite, estes modelos

foram avaliados para uma possivel adequagao destes valores.
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Tabela 4. 7 —Resisténcia teorica e numérica da ligacio tipo “K” .

N * Ni.ra N, N, Nu | Noum Nigpa | Njp*

Modelo| B | 2y | ) | 4Ny | &Ny [Ny | Ns | kN) | B | Nuam | Nwam
025 7092 | 7256 | 70 | 80 | 1.14 | 80 | Ultimo | 0.82 | 0.83
2% |0.30 851 | 87.07 | 775 | 88 | 1.14 | 88 | Ultimo | 0.89 | 0.91
3 035 993 | 1016 | 86 | 98 | 114 | 98 | Ultimo | 0.93 | 0.94
4 040 17,19 [ 1135 | 1161 | 95 | 109 | 115 | 109 | Ultimo | 0.96 | 0.97
5 045 1277 | 130.6 | 105 | 120 | 114 | 120 | Ultimo | 0.97 | 0.96
6 ]0.50 1419 | 1451 | 1165 | 134 | 115 | 134 | Ultimo | 0.97 | 0.95
7 1055 156 | 159.6 | 139 | 156 | 112 | 156 | Ultimo | 0.98 | 0.94
g% 025 4606 | 4450 | 42 | 54 | 129 | 54 | Ultimo | 0.85 | 0.82
9% 030 5528 | 5340 | 46 | 60 | 130 | 60 | Ultimo | 0.92 | 0.89
10 0235 6450 | 6195 | 50 | 66 | 132 | 66 | Ultimo | 0.98 | 0.94
0401 o, [73.70 [ 7040 | 56 | 73 [1,30 | 75 | Ultimo | 1,01 | 096
12 045 °%7? [ 8292 | 7860 | 62 | 81 | 131 81 | Ultimo | 1,02 | 0.97
13050 92.13 | 86,50 | 70 | 91 [ 1.30] 91 | Ultimo | 1,01 | 0.95
14 |055 10134 | 94.10 | 78 | 100 | 1.28 | 100 | Ultimo | 1,01 | 0,94
15 |0.60 110,56 | 101,50 | 87 | 112 | 129 | 112 | Ultimo | 0.99 | 0.91
6 025 5525 | 5127 | 445 | 625 140 | 62,5 | Ultimo | 0.88 | 0.82
171030 6630 | 6152 | 51 | 71 [ 139 71 | Ultimo | 0.93 | 0.87
18 |035 7735 | 71,78 | 56 | 77 | 138 | 77 | Ultimo | 1,00 | 0.93
19 040 8840 | 81,70 | 61 | 85 | 1.39 | 85 | Ultimo | 1,04 | 0.96
20 [045] 0 0 [99.45 [ 9150 | 67 | 94 [ 140 ] 94 | Ultimo | 1,06 0,97
21 1050 25% 11050 [ 101,10 | 73 | 102 [ 1,40 | 102 | Ultimo | 1,08 | 0,99
2 055 121,55 | 11040 | 81 | 112 | 138 | 112 | Ultimo | 109 | 0.99
23 |0.60 132,60 | 11930 | 91 | 124 | 1.36 | 124 | Ultimo | 1,07 | 0.96
24 1065 143,65 | 127.85 | 101 | 137 | 1.36 | 137 | Ultimo | 1,05 | 0.93
25 [0.65 15470 | 13590 | 116 | 154 | 1.33 | 154 | Ultimo | 1,00 | 0.8
26* 025 102,55 | 9050 | 90 | 134 | 1.49 | 134 | Ultimo | 0.77 | 0.68
27% 030 123.07 | 108,64 | 100 | 148 | 1,48 | 148 | Ultimo | 0.83 | 0.73
28% 035 143,58 | 126,75 | 110 | 163 | 148 | 163 | Ultimo | 0.88 | 0.78
20% [ 0.40 164,10 | 144,85 | 122 | 181 | 1.48 | 181 | Ultimo | 0.91 | 0.80
30° 045 | 4 o, [ 184,60 [ 162,96 | 133|200 [ 1,50 [ 200 | Ultimo | 0.92 | 0,82
31050 2>7% [205.00 | 181.06 | 148 | 215 | 1.45 | 215 | Ultimo | 0.95 | 0,84
32% 0,55 225.63 | 199.20 | 162 | 234 | 1,44 | 234 | Ultimo | 0,96 | 0.8
33% | 0.60 246.13 | 217,30 | 179 | 255 | 1.42 | 255 | Ultimo | 0,97 | 0.85
34 [0.65 266,65 | 23538 | 200 | 281 | 141 | 281 | Ultimo | 0.95 | 0.84
35 [0.70 287.15 | 250,60 | 221 | 308 | 1.39 | 308 | Ultimo | 0.93 | 0.81

E.L. - Estado Limite.
N 4. Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.

N, _Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N; - Carga de servigo do modelo numérico (referente a deformagdo de 1% da face do banzo).

N, - Carga ultima do modelo numérico (referente a deformagao de 3% da face do banzo).

Nuum - Carga resistente do modelo numérico.
* - modelos fora do limite de 3

Assim como na ligagdo “T”, a medida que se aumenta o parametro 3, tanto a resisténcia

tedrica quanto a resisténcia dos modelos numéricos crescem.
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A relacdo entre a resisténcia tedrica e a resisténcia numérica (N ra/Nnum), até um certo

valor, aumenta com o crescimento do parametro § e posteriormente decresce.

Para todos os modelos estudados, de acordo com o critério de deformacdo limite
apresentados anteriormente, a resisténcia da ligacdo foi controlada pelo estado limite

ultimo, ou seja. pelo valor N,,.

Para melhor avaliar os resultados obtidos e listados na tabela 4.7, foram representados
graficamente (figuras 4.8 a 4.11) os valores das cargas dos modelos numéricos versus
deslocamento (A), sendo também representadas as deformacdes referentes a carga de

servigo e a carga ultima, identificados nos graficos como 1% e 3 %, respectivamente.

2y=17,19
Nnum
200 - '
i
180 - !
i ~ o
160 - ] R R o 2
i _ o—i——o——" ~ Modelo 01
140 - o—o—>2 s
b —2 =& Modelo 02
120 - " A " AR A " —&— Modelo 03
1 Ae A o N &
100 - " ;‘ . o & :::_' v s -] —— Modelo 04
K o e :
20 - //;,/ pad : == Modelo 05
f’/" ! —&— Modelo 06
6 1 ¥ / ' : ~—#— Modelo 07
40 - | —— Modelo 08
20 - / ! T 1
j H o 3%
0 T ! T T : T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento A (mm)

Figura 4.9 — Grifico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligagao tipo “K” para 2y =17,2.
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2y=22,92

Nnum
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1 __O
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100 - i 7 —— Modelo 11
' - o
- o —#— Modelo 12
80 1 P ’ —>— Modelo 13
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~—&— Modelo 15
40 - —— Modelo 16
----- 1%
20 -
......... 3%
0 T T T T T 1
0 2 4 10 12 14 16

6 8
Deslocamento A (mm)

Figura 4.10 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligagio tipo “K” para 2y = 22,92.
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Figura 4.11 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligacio tipo “K” para 2y = 28.
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2y=35,94
N (kN) =29
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Figura 4.12 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligagao tipo “K” para 2y = 35,94.

Pelos graficos apresentados nas figuras 4.8 a 4.11, pode-se observar que os modelos
numéricos onde o banzo é mais esbelto, 2y altos, os modelos tem um relagdo entre a
carga ultima e de servico (N,/N;) maiores, ou seja, os modelos sdo mais rigidos. Isto
pode ser explicado pelo efeito de membrana, que ¢ mais influente nos modelos mais

esbeltos como pode ser observado na figura 4.11.

Para melhor avaliar os resultados obtidos, foram representados graficamente (figuras
4.12 a 4.15) os valores das forcas axiais resistentes tedricas (PN:2011 e CIDECT) e as
resisténcias obtidas pelos modelos numéricos, em fun¢do da geometria da ligagdo

(parametro f3).

As figuras 4.12 a 4.15 foram definidas segundo a esbelteza da face do banzo da ligacao,
2yv=17,19, 2y = 2292, 2y = 28 e 2y = 35,94, respectivamente. Para avaliar os
resultados foram representados os limites inferiores de [ pelas normas PN:2011 e
CIDECT, sendo o limite superior os mesmos para as duas prescricdes e igual a 0,8.
Também foram representado os modelos que estdo com o afastamento dentro dos

limites especificados pelas normas. Nos modelos anteriores a reta vertical denominada
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Limite gap estdo fora do limite inferior e os modelos ap6s estdo dentro dos limites. A
representacdo grafica das figuras 4.12 a 4.15 possibilita o estudo paramétrico da ligagao

tipo “K” para o modo de falha A.

2y=17.2
N (kN)
200 |
180 |
160 .
140 |
: —a— PN:2011
120
—&— CIDECT
100 .
/ Numérico
80 ! Limite PN:2011
60 | Limite CIDECT
40 | — - - limite Gap
20
0 |
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08
B= (d1+d2)/ 2bo

Figura 4.13 — Grafico Resisténcia teérica e numeérica x p - ligacio tipo “K” para 2y =17,2.
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40 : .
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I .
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| .
| . Limite Gap
0 | I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

B = (d,*+d,)/2b,

Figura 4.14 —Resisténcia tedrica e numérica x p - ligacao tipo “K” para 2y = 22,98.
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Figura 4.15 — Grafico Resisténcia teérica e numérica x f - ligacio tipo “K” para 2y =28.
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Figura 4.16 — Grafico Resisténcia teérica e numérica x p - ligacdo tipo “K” para 2y = 35,94.
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Pelos graficos das figuras 4.11 a 4.15, observa-se que as equacdes do CIDECT tem
melhor correlagdo com os resultados numéricos. Para os modelos de esbeltezas, 2y =
22,98 e 2y = 28, a resisténcia obtida pelas prescricdes da PN:2011 foram maiores que a
resisténcia obtida pelos modelos numeéricos. J4 as resisténcias obtidas pelas prescrigdes
do CIDECT obtiveram boa correlacdo com as resisténcias dos modelos numéricos ¢

foram Sempre menores

A figura 4.17, representa a carga aplicada no modelo numérico dividida pela espessura
ao quadrado e pela tensdo de escoamento do material versus deslocamento para as
quatro esbeltezas estudadas e P = 0,45. Este comportamento ¢ observado para todas as
faixas de B. O modelo de B = 0,45 foi escolhido por ser um valor mediano comum a

todos os indices de esbeltezes.

B=0,45
2%
Nnum/(to fy)
20 -
18 oA /
16 A =
14
12
10 ——2y=17,19
8
) —5—2y=22,92
4 2y=28
2 —a—2y = 35,94
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento A (mm)

Figura 4.17 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Resisténcia numérica dividido pela
espessura ao quadrado e pela tensio de escoamento do material versus deslocamento dos modelos
da ligacdo tipo “K” para f = 0,45.

Por meio da figura 4.17 pode-se comprovar que os modelos mais esbeltos possuem uma

rigidez inicial menor, mas sdo mais rigidos em certos niveis de deslocamento, devido ao

efeito de membrana.
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4.4. Ligacao “KT” com afastamento

A ligagao do tipo “KT” analisada considera a carga de compressdao em uma diagonal,
tracdo na outra diagonal, uma carga de compressao no montante de 15% da carga das
diagonais, e sem carregamento no banzo. Assim como na ligag¢do tipo “T” e “K”, os
parametros variados sao B ((d;+d+ds)/bg) e 2y (be/ty). O angulo entre as diagonais € o
banzo foi mantido constante, igual a 47,7° em todos os modelos estudados. Com relagio
ao afastamento, foi igual a 25mm para os modelos cujo 2y ¢ igual a 17,2 e 22,98; 33;

para os modelos cujo 2y ¢ igual 28 e 35,94 o afastamento ¢ igual a 35mm.

Para os modelos de 2y igual a 17,2, e 2y igual a 22,98 foi adotado um afastamento de
25mm para ndo se gerasse uma excentricidade excessiva. Adotando um afastamento de
25mm para os modelos de 2y igual a 28 e 2y igual 35,94, ndo foi possivel gerar a malha
do modelo numérico de forma uniforme e adequada sendo necessario aumentar para

35mm.

Assim como na ligacdo do tipo “K” foram utilizados quatro tipos de perfis para o banzo:
110x60x6,4, 110x60x4,8, 200x110x7,5, 140x80x5,0 e 230x170x6,4 obtendo 2y igual a
17,2, 22, 98, 28 e 35,94, respectivamente, e assim como nas ligagdes anteriores,
utilizou-se o perfil 110x60x4,8 por ser o mesmo do modelo experimental, e se procurou
escolher perfis tubulares existentes na tabela do fabricante que se pudesse obter indices
de esbeltezas proximos dos limites de norma. Foi feita a variagdo do didmetro das
diagonais (d; e d,, sendo sempre d; = d;), e didmetro do montante (d3) para cada valor
de 2y para que se pudesse fazer a variagdo do parametro . Com isto foi possivel fazer o

estudo da variacdo do parametro [} para cada 2y.

As geometrias dos modelos da ligagado tipo “KT” analisados sdo descritas na tabela 4.8.
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Tabela 4. 8 — Geometria dos modelos numéricos da ligacao tipo “KT” .

h() b() t() d] t1 dz = d3 tz = t3

Modelo | m) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | mm) | P | %
1* 38,1 34 38,7 3 0,35

2 38,1 34 46,95 3 04

3 60 110 6,4 38,1 34 55,2 3,5 0,45 17,19
4 38,1 34 63,45 3,5 0,5

5* 38,1 34 38,7 3 0,35

6 38,1 34 46,95 3 04

7 60 110 | 48 | 381 | 34 55.2 35 | 045 | 22,92
8 38,1 3.4 63,45 3,5 0,5

9 38,1 34 71,7 3,5 0,55

10* 38,1 34 43,95 3 0,3

11 38,1 34 54,45 3,5 0,35

12 80 140 | 5 | 381 | 3.4 64,95 3.5 0.4 | 28,00
13 38,1 34 75,45 3,5 0,45

14 38,1 34 85,95 3,5 0,5

15* 70 3,6 120,25 3,6 0,45

16 70 3,6 137,5 5 0,5

17 170 230 6.4 70 3,6 154,75 5 0,55 35,94
18 70 3,6 172 5 0,6

* modelos fora do limite de 3

Como descrito no capitulo 2, ndo existem formulagdes no CIDECT para a ligagdo tipo
“KT”. Desta forma foi feita uma adaptacdo seguindo as diretrizes da PN:2011, onde as
equacdes das resisténcias e limites sdo similares as da ligac¢do tipo “K” mudando apenas

o parametro [, que passa a ter influéncia do montante.

Os modelos 1, 5, 10 e 11, ndo atendem ao limite inferior de afastamento exigido pelas
prescrigoes da PN:2011 e os modelos 10 e 11 para as adaptagdes do CIDECT. Mesmo
fora do limite, estes modelos foram avaliados para uma possivel adequacdo destes

limites.

Assim como nas outras ligagdes, foram definidos modelos com geometria para que
modo de falha A (plastificagdo da face do banzo) fosse dominante. Foi avaliada a forca
axial resistente de todos os modelos para todos os modos de falha possiveis da ligagao
“KT” com banzo de se¢do tubular retangular e diagonais circulares. Para todos os
modos avaliados, dominante sempre foi a plastificagdao da face do banzo. Na Tabela 4.9

observam-se as forcas axiais resistentes para os modos de falha da ligagao “KT”.
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Tabela 4. 9 — Calculo da resisténcia da ligacio tipo “KT” .

S MODO A MODO C MODO E MODO D

%)

2 | Nira N, Nira N, Nira N, Nira N,
= (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1* 99,29 95,50 150,6 134,6 101,9 101,9 163,4 169,1
2 113,48 106,03 150,6 134,6 125,4 125,4 198,3 205,1
3 127,66 114,30 150,6 134,6 165,4 165,4 2331 241,2
4 141,85 119,07 150,6 134,6 191,8 191,8 268.,0 277,2
5% 64,49 59,73 112,9 100,9 89,5 89,5 118.4 125,5
6 73,70 67,00 112,9 100,9 110,4 110,4 1437 148,6
7 82,90 73,60 112,9 100,9 147,7 147,7 168.9 174,7
8 92,13 79,20 112,9 100,9 171,5 171,5 194,2 200,9
9 101,35 83,10 112,9 100,9 195,3 195,3 219,4 227,0
10* | 66,30 60,20 156,8 140,2 100,1 100,1 137,4 142,2
11 77,35 69,50 156,8 140,2 142,3 1423 170,2 176,1
12 88,40 78,50 156,8 140,2 171,9 171,9 203,1 210,1
13 99,45 86,90 156,8 140,2 201,6 201,6 2359 244.0
14 |110,50 94,57 156,8 140,2 231,2 231,2 268,7 278,0
15* | 184,60 160,40 426,6 381,3 335,8 335,8 471,9 488.2
16 |205,11 177,20 426,6 381.,3 510,5 510,5 539.,6 558.2
17 |225,62 193,45 426,6 381,3 577.,5 577,5 607,3 628.2
18 | 246,10 209,05 426,6 381,3 644,5 644,5 675,0 698,2

N 4. Carga resistente de céalculo para o modo de falha A para a PN:2011.
N, . Carga resistente de calculo para 0 modo de falha A para o CIDECT.

* modelos fora do limite de B

A tabela 4.10, apresenta o calculo da forca axial resistente tedrica, o valor das cargas de

servigo e carga ultima, obtidas pelo modelo numérico com base no critério de

deformacao limite. A partir da relagdo entre as cargas ultimas e de servico foi

identificado o estado limite dominante pelo modelo numérico e a carga resistente

segundo o critério da deformacao limite apresentado no capitulo 3. Com os resultados

tem-se a relagdo entre a resisténcia tedrica € numérica.
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Tabela 4.10 —Resisténcia tedrica e numérica para o modo de falha A da ligacao tipo “KT” .

* Nu N N *

Modelo | | 2y (11\111\1) 1(\Iklﬁ}; (11:11\51) (11:11\"1) Ns 1(\11(Nm) EL | G | N
1= 035 9550 | 99.29 | 85 | 102 | 1.20| 102 | Ultimo | 0.97 | 0.94
0.4 106,03 | 11348 | 97 | 118 | 122 118 | Ultimo | 0.96 | 0.90

3 1045 | 7 (11230 | 127.66 | 109 | 135 | 119 | 130 | Ultimo | 0.94 | 0.85
0.5 119,07 | 141.85 | 137 | 157 | 1,15 | 157 | Ultimo | 0.90 | 0.76

s+ | 035 5973 | 6449 | 49 | 65 |133| 65 | Ultimo | 0,99 | 092
0.4 67.00 | 73,70 | 55 | 75 |136| 75 | Ultimo | 0,98 | 0,89

045 | 22,92 | 73.60 | 82.90 | 66 | 87 |132| 87 | Ultimo | 0.95 | 0.85

0.5 7920 | 9213 | 79 | 103 | 130 | 103 | Ultimo | 0.89 | 0,77

0.55 83.10 | 10135 | 93 | 125 | 134 | 125 | Ultimo | 0.81 | 0,66

105 | 03 6020 | 6630 | 42 | 63 |1.50| 63 | Ulimo | 1,05 | 0,96
11 035 69.50 | 7735 | 50 | 71 |142| 71 | Ulimo | 1,09 | 0,98
12 | 04 | 2800 78,50 | 88.40 | 58 | 81 |1.40| 81 | Ulimo | 1,09 | 0,97
13 | 045 86.90 | 9945 | 70 | 95 |136| 95 | Ultimo | 1,05 | 0,91
14 | 05 9457 | 110,50 | 85 | 115 | 135| 115 | Ultimo | 0.96 | 0.82
15% | 045 160,40 | 184,60 | 111 | 169 | 1,52 | 166,5 | Servico | 1,11 | 0,96
16105 |, o, [177.20 205,11 132 [ 195 [148] 195 | Uttimo [ 105 [ 01
17 055 193.45 | 225,62 | 153 | 228 | 1,49 | 228 | Ultimo | 0,99 | 0,85
18 |06 209,05 | 246,10 | 190 | 280 | 1,47 | 280 | Ultimo | 0,88 | 0,75

E.L. - Estado Limite.

N 4. Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.

N, . Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N; - Carga de servigo do modelo numérico (referente a deformacéo de 1% da face do banzo).
N, - Carga ultima do modelo numérico (referente a deformagio de 3% da face do banzo).
Nuum - Carga resistente do modelo numérico.

Assim como nas outras ligagdes, a medida que se aumenta o parametro 3, tanto a forga

axial resistente tedrica quanto a resisténcia dos modelos numéricos crescem.

A relagdo entre a forca axial resistente tedrica e a resisténcia numérica (N rd/Npum),
diminui com o crescimento do parametro 3, exceto para 2y = 28, onde cresce do modelo
11 para o 12 e posteriormente, assim como nos outros modelos de esbeltezas diferentes,

decresce.

Analogamente as outras ligagdes, para melhor avaliar os resultados obtidos e listados na
tabela 4.10, foram representados graficamente (figuras 4.17 a 4.20), os valores das
cargas dos modelos numéricos versus deslocamento (A), sendo também representadas as
deformacgdes referentes a carga de servigo € a carga ultima, identificadas nos graficos

como 1% e 3 %, respectivamente.
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Figura 4.18 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligacio tipo “KT” para 2y =17,2.
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Figura 4.19 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligacao tipo “KT” para 2y = 22,92.
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Figura 4.20 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligagio tipo “KT” para 2y = 28.
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Figura 4.21 — Grafico comparativo dos modelos numéricos - Carga da diagonal comprimida x
deslocamento A dos modelos da ligacio tipo “KT” para 2y = 35,94.
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Assim como na ligacdo “K”, pelos graficos apresentados nas figuras 4.17 a 4.20, pode-
se observar que os modelos numéricos onde o banzo ¢ mais esbelto, 2y altos, os
modelos tem um relagdo entre a carga ultima e de servico (N,/N5) maiores, ou seja, 0s

modelos sdo mais rigidos.

Para melhor avaliar os resultados obtidos e listados na tabela 4.10, foram representados
graficamente (figuras 4.21 a 4.24), os valores das resisténcias tedricas (PN:2011 e
adaptacao do CIDECT) e as resisténcias dos modelos numéricos, identificadas como N

nos graficos, em funcdo da geometria da ligagdo (parametro B).

As figuras 4.21 a 4.24 foram definidas segundo a esbelteza da face do banzo da ligacao,
2y=17,19, 2y= 22,92, 2y = 28 e 2y = 35,94, respectivamente. A representacdo grafica
das figuras 4.22 a 4.25 possibilita o estudo paramétrico da ligagdo tipo “KT” para o
modo de falha A.
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B= (d1+dz+d3)/ 3b0

Figura 4.22 — Grafico Resisténcia tedrica e numérica x p - ligacio tipo “KT” para 2y =17,2.
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2y=22.92
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Figura 4.23 — Grafico Resisténcia tedrica e numérica x p - ligacao tipo “KT” para 2y = 22,92.
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Figura 4.24 — Grafico Resisténcia teérica e numérica x p - ligacéio tipo “KT” para 2y = 28.
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Figura 4.25 — Grafico Resisténcia tedrica e numérica x p - ligacdo tipo “KT” para 2y = 35,94.

Pelos graficos apresentados anteriormente pelas figuras 4.21 a 4.24, observa-se que as
equacdes provenientes das adaptagdes do CIDECT sdo mais adequadas. Para os
modelos com esbeltezas, 2y =28 e 2y =35,94, a forca axial resistente obtida pelos
prescricdes da PN:2011 foram maiores que a resisténcia obtida pelos modelos
numéricos. J& as forcas axiais resistentes obtidas pelas prescri¢des adaptadas do
CIDECT obtiveram boa correlagdo com as resisténcias dos modelos numéricos ¢ foram

Sempre menores.

A seguir tem-se um resumo geral das andlises realizadas com relacdo as andlises
paramétricas e as prescrigoes da PN:2011 e do CIDECT, respectivamente. O resumo ¢

apresentado em func¢ao da tipologia da ligagdo estudada.

Ligagao Tipo “T”

- O modo de falha dominante para todos os modelos estudados foi 0 modo A;

- Com aumento do parametro 3, tanto a resisténcia teorica, N rq, quanto dos modelos
numéricos, Nyum, aumenta;

- Com o aumento do parametro 3 a relagdo N rg/Npym diminui;
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- Para os modelos com 2y=26,67, o estado limite observado foi o de servigo e a
resisténcia dos modelos numéricos foi muito proxima da tedrica;

- Houve uma dispersdo entre os valores das resisténcias tedricas e dos modelos
numéricos com o aumento do parametro B que pode ser explicads pela melhor

distribuicdo das tensdes na se¢ao para os modelos com 3 maiores.

Ligacao K

- Para a PN:2011, o modo de falha teérico dominante para alguns modelos foi o modo
C. No entanto, nos modelos numéricos, o modo de falha dominante para todos os
modelos foi 0 modo A. Isto pode ser explicado pelas dedugdes analiticas, que foram
feitas para ligagdes compostas por perfis retangulares;

- Com o aumento do parametro 3, aumenta a resisténcia da ligagao;

- A relagdo N; ra/Nnym aumenta até um certo valor de 3, e depois decresce;

- Os modelos onde o banzo ¢ mais esbelto, 2y, tem um rigidez inicial maior;

- As formulagdes do CIDECT tiveram uma melhor correlagdo com os resultados dos

modelos numéricos.

Ligacdo KT

- Em todos os modelos, o modo de falha foi o modo A;

- Com o aumento do parametro 3, aumenta a resisténcia da ligagao;

- A relagdo Nj r¢/Nnum diminui com o crescimento de 3, exceto para os modelos com
2y =28, onde no inicio desta relacao cresce e posteriormente decresce;

- Os modelos onde o banzo ¢ mais esbelto tem-se uma rigidez inicial maior;

- As formulagdes do CIDECT, que sdo uma adaptacdo da ligacdo K, tiveram uma

melhor correlagdo com os modelos numéricos.
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CAPITULO 5

5. ANALISE PARAMETRICA - COM CONSIDERACAO DA CARGA NO
BANZO

Neste capitulo tem-se o estudo paramétrico realizado para as tipologias de ligacao “T” e
“K” com afastamento sob influéncia de carregamento no banzo. As andlises realizadas
possibilitaram a comparagdo das resisténcias obtidas com os modelos numéricos e pelas
prescricdes da PN:2011 e CIDECT. Foram analisados 99 modelos considerando
variagoes de alguns parametros geométricos e de carregamento e visando a avaliagao da
resisténcia e do comportamento das ligagcdes. O modo de falha objeto deste estudo ¢ o
modo de falha A (Plastificagdao da face do banzo) e os modelos numéricos sao definidos

com geometria que proporcionam este modo como dominante no comportamento.

5.1. Materiais

Para a analise numérica utilizou-se o ago com relacdao tensdao versus deformacao com
comportamento bi-linear, modulo de elasticidade, E, igual a 205 GPa e coeficiente de
Poisson, v, igual a 0,3. As demais propriedades mecanicas utilizadas nas andlises foram

apresentadas na Tabela 4.1 anteriormente.

5.2. Estudo da influéncia do carregamento no banzo

Para a avaliagdo da influéncia da carga no banzo foram feitas andlises de modelos
numéricos para as mesmas esbeltezas estudadas anteriormente na analise paramétrica
sem a consideracdo da carga no banzo (Capitulo 4). Para cada esbelteza foram
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escolhidos dois modelos, com o parametro [ igual a 0,35 e 0,5 pois sdo modelos mais
proximos dos limites do parametro 3 e comuns a todos os indices de esbeltezas. Para
cada modelo escolhido aplicou-se cargas referentes a 80%, 60%, 40% e 20% da

plastificacdo do banzo para tracdo e compressao.

Com os resultados dos modelos numéricos, assim como no estudo sem a consideragao
da carga no banzo, fez-se um estudo comparativo com as prescrigdes do CIDECT e a
PN:2011 para avaliagdo e possiveis adaptagdes. A seguir tem-se as avaliagcoes

apresentadas segundo o tipo de ligacao.

5.2.1. Ligacao “T”

Como citado anteriormente para o estudo da influéncia do carregamento no banzo para
a ligagdo tipo “T”, foram escolhidos dois modelos para cada esbelteza do banzo. Os
modelos escolhidos foram:  =0,35 e B = 0,50, pois sdo modelos mais proximos dos

limites do pardmetro B e comuns a todos os indices de esbeltezas.

Na tabela 5.1 tem-se as propriedades geométricas dos modelos analisados, niveis de
carga aplicados, forca axial resistente tedrica segundo as duas normas utilizadas para o
estudo (PN:2011 e CIDECT), a resisténcia numérica e a comparacao entra a resisténcia

tedrica € a numeérica.
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Tabela 5.1 — Propriedades geométricas, resisténcias numeérica e teérica dos modelos com
carregamento no banzo para a ligacio tipo “T” .

n | N | Ny | N [Noum | Ni [ Ni* [ Niyg | Nira
2y | B | o) | Ny | (kNY | N | (KN) | (KN) | Noam | (KN) | N | 2 | Ko | Toum
80 | 260 | 375 | 1.44] 375 | 311,14 0,83 | 365.47] 0,97 | 0.85 | 100 | 0.91
60 | 275 | 390 | 1.42] 390 |333.48 | 0.86 | 365.47 | 0.94 | 0.91| 1.00 | 0.95
40 | 285 | 395 | 1.39] 395 |347.27 | 0.88 | 365.47 | 0.93 | 0.95 | 1.00 | 0.96
20 | 290 | 400 | 1,38 | 400 |357.41 | 0,89 | 365.47 | 0.91 | 0.98 | 1,00 | 0,98
035 0 | 295 | 410 | 1.39| 410 | 36547 | 0,89 | 365.47 | 0,89 | 1,00 | 1,00 | 1,00
20 [ 290 | 385 | 1.33 | 385 |339.91 | 0.88 | 365.47 | 0.95 | 0.93 | 1,00 | 0.94
40 | 285 | 375 |1.32] 375 |309.57] 0.83 | 308.04 | 0.82 | 0.85 | 0.84 | 0.91
60 | 275 | 340 | 1.24 | 340 | 271,35 | 0.80 | 224.51 | 0,66 | 0.74 | 0.61 | 0.83
80 | 255 | 340 | 1,33 | 340 | 216,62 | 0,64 | 140,97 | 0,41 | 0,59 | 0,39 | 0,83
15,38 180 | 355 | 445 | 1,25 | 445 | 394,50 | 0,89 | 463,44 | 1,04 | 0,85 | 1,00 | 0,82
260 | 375 | 525 | 1.40| 525 |422.90 | 0.81 | 463.44 | 0.88 | 0.91| 1.00 | 0.96
240 | 385 | 530 | 1.38| 530 | 440.40 | 0.83 | 463.44 | 0.87 | 0.95 | 100 | 0.97
20 | 380 | 530 | 1,39 ] 530 | 453,20 | 0,86 | 463,44 | 0,87 | 0,98 | 1,00 | 0,97
o5 |0 395 545 [138] 545 [463.40] 0,85 [46344]0,85[1,00[1,00] 1.00
> 720 [ 390 | 510 | 1,31 510 | 438,30 0,86 | 463,44 | 0,91 | 0,95 | 1,00 | 0,94
40 [ 390 | 500 | 1.28 | 500 |407.90 | 0,82 | 454.20] 0.91 | 0.88 | 0.98 | 0,92
60 | 380 | 480 | 1.26| 480 | 368,60 | 0,77 | 380.00 | 0.79 | 0.80 | 0,82 | 0.88
80 | 355 | 450 | 1,27 450 | 309.90 | 0,69 | 305.90 | 0.68 | 0.67 | 0,66 | 0.83
80 | 31 | 52 |1.68] 46,5 | 42.42 | 0.91 | 49.80 | 1,07 | 0.85 | 1.00 | 0.97
60 | 34 | 54 |1.59] 51 | 45.46 | 0,89 | 49.80 | 0.98 | 091 1.00 | 1,06
40 | 33 | 49 | 1.48| 49 | 47.34 | 0,97 | 49.80 | 1,02 | 0.95 | 1,00| 1,02
20 | 34 | 51 |1,50] 51 | 48,73 | 0,96 | 49,80 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 1,06
0350 | 35 | 48 [1.45] 48 | 49,83 [1,04] 49,80 | 1,04 [1.001,00{ 1,00
33750 [ 33 | 48 |1.45| 48 | 46.34 | 0.97 | 49.80 | 1,04 | 0.93 | 100 | 1,00
40 | 32 | 46 |1.44| 46 | 42.20 | 0,92 | 41,99 | 0,91 0,85 | 0.84 | 0,96
60 |30.5 | 42 |138| 42 | 36,99 | 0,88 | 30.61 | 0,73 |0.74 | 0,61 0,88
20 80 |22.5 | 35 | 1.56|33.75| 29.53 | 0.87 | 19.22 | 0,57 |0.590.39 | 0.70
’ 80 | 46 | 61 |133] 61 | 53.80 | 0.88 | 63.20 | 1,04 | 0.85 | 100 | 0.95
60 | 48 | 70 |1.46] 70 | 57.60 | 0.82 | 63.20 | 0.90 | 0.91| 100 | 1,09
40 [ 495 70 | 1.41] 70 | 60,10 | 0,86 | 63,20 | 0,90 | 0,95 | 1,00 | 1,09
20 | 50 | 67 |1.34] 67 | 61,80 | 0,92 | 63,20 | 0,94 0,98 | 1,00 | 1,05
0 | 48 | 64 |133] 64 | 63.20 [0.99 | 63.20 | 0.99 | 1,00 | 1,00 | 1.00
0.5 | 20 | 495 | 65.5 | 1.32] 655 | 59.80 | 0.91 | 63.20 | 0.96 | 0.95 | 100 | 1,02
40 | 47 | 62 |132] 62 | 55.60 | 0.90 | 61,90 | 1,00 | 0,88 | 0.98 | 0.97
60 | 44 | 57 |130] 57 | 50.20 | 0.88 | 51.80 | 0.91 0,79 0.82 | 0.89
80 | 47 | 47 | 1,00 47 | 42,30 | 0,90 | 41,70 | 0,89 | 0,67 | 0,66 | 0,73

n - porcentagem da carga de plastificagdo do banzo, sendo os valores negativos tragao e
positivos compressao
N ra - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.
N, - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N; - Carga de servico do modelo numérico (referente a deformagdo de 1% da face do banzo).
N, - Carga tltima do modelo numérico (referente a deformacao de 3% da face do banzo).
Nuum - Carga resistente do modelo numérico.

k, - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo a PN:2011

Q- Fator de reducdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo o CIDECT
fium) - TaZ20 entre a resisténcia do modelo com carga no banzo e numérico sem carga no banzo
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Tabela 5.1 — Propriedades geométricas, resisténcias numeérica e teérica dos modelos com
carregamento no banzo para a ligacio tipo “T” (continuaciio)

n Ny | Nu | Nu | Nuum N, | Ni* | Ny |Niga
2 B e a | aN | N | N | 6N) | Noam | (6N) | Ny | 2| Ko | Toum)

-80 | 58 | 129 12,22| 87 |103,60] 1,19 |121,64|1,40]0,85]1,00| 0,81

-60 | 66 | 132 12,00 99 |110,90] 1,12 1121,64]1,23 0,91 |1,00] 0,92

40| 70 | 134 |1,91] 105 |115,60] 1,10 | 121,64 | 1,16 ]0,95|1,00| 0,97

20| 70 | 132 | 1,89 105 |118,96| 1,13 |121,64|1,16]0,98 1,00 0,97

0,35 0 72 | 118 |1,64| 108 | 121,60 1,13 |121,64|1,13 |1,00]1,00]| 1,00

20 | 67 | 124 |1,85]100,5]113,10| 1,13 | 121,64 | 1,21 0,93 1,00 0,93

40 | 66 | 117 | 1,77 99 |103,10] 1,04 |102,50| 1,04 |0,85]0,84| 0,92

60 | 61 | 110 11,80 91,5 | 90,30 | 0,99 | 74,70 | 0,82 /0,74 | 0,61 | 0,85

80 | 48 197,512,033 72 | 72,10 | 1,00 | 46,90 | 0,65 |0,5910,39 0,67

26,67 80| 96 | 178 | 1,85] 144 |131,30] 0,91 | 154,30 1,07 1 0,85|1,00 | 0,89

-60 | 98 | 182 | 1,86| 147 |140,70] 0,96 | 154,30 1,05 0,91 | 1,00 | 0,91

-40 | 102 | 182 | 1,78 153 |146,60] 0,96 | 154,30 | 1,01 | 0,95 1,00 | 0,94

-20 | 100 | 180 | 1,80 150 |150,80] 1,01 | 154,30 | 1,03 10,98 | 1,00 | 0,93

0,5 0 | 108 | 162 |1,50| 162 |154,30| 0,95 |154,30|0,95|1,00|1,00]| 1,00

20 | 101 | 170 | 1,68 |151,5|145,90| 0,96 | 154,30 | 1,02 | 0,95 | 1,00 | 0,94

40 | 100 | 162 | 1,62 | 150 |135,80]0,91 | 151,20 1,01 |0,88]0,98| 0,93

60 | 97 | 153 | 1,58 |145,5]122,70] 0,84 | 126,50 | 0,87 | 0,80 | 0,82 | 0,90

80 | 91 | 139 |1,53|136,5(103,20] 0,76 | 101,90 | 0,75 10,67 | 0,66 | 0,84

n - porcentagem da carga de plastificagdo do banzo, sendo os valores negativos tra¢ao e
positivos compressao

N q - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.

N, - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N; - Carga de servico do modelo numérico (referente a deformagao de 1% da face do banzo).
N, - Carga tltima do modelo numérico (referente a deformagao de 3% da face do banzo).
Nuum - Carga resistente do modelo numérico.

k, - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo a PN:2011

Q- Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo o CIDECT

finum) - 1aZa0 entre a resisténcia do modelo com carga no banzo e numérico sem carga no banzo

Observa-se que ha uma boa correlagdo dos modelos numéricos com os modelos
teoricos, exceto para os modelos com 2y = 26,67 e § = 0,35, em que os modelos tedricos
possuem valores maiores que os numéricos. Isso pode ser justificado por estes modelos
possuirem uma esbelteza maior, € um 3 baixo o que aumenta o efeito da puncao. Nota-
se também que o estado limite ¢ o estado limite de servico, N/Ng> 1,5, o que torna a

resisténcia da ligagdo mais conservadora.

Com os resultados da tabela 5.1, foram construidos graficos (figuras 5.1 a 5.3) de fator
de redugdo da resisténcia x carga de plastificacdo do banzo para comparar as
resisténcias das formulagoes das normas estudadas com os modelos numéricos. Assim

como nas tabelas, para n < 0 tem-se tracdo e n > 0 compressao.
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Observa-se que para os modelos com 2y = 15,38 e 2y = 26,67 ha uma boa correlacao do
modelo numérico com a formulagao do CIDECT enquanto segundo a formulagdo da

PN:2011 ndo ha uma boa correlagao, sendo sempre igual a 1.

Para o modelo com 2y = 22,92, observou-se que nos modelos numéricos, ndo houve
perda na resisténcia devido ao carregamento de tracao e a formulacdo do PN:2011 teve
melhor correlagdo. Neste modelo ndo se repetiu o comportamento dos outros dois
modelos, em que hd perda na resisténcia devido a carga de tragdo. Isto pode ser
explicado pela baixa rigidez a flexdo do banzo que, como observado nos modelos
numéricos, gera deslocamentos globais que influenciam no comportamento da ligacao.
A figura 5.4 ilustra o nivel de deslocamento global do banzo para os modelos com 2y =
22,67 e 2y = 26,27 para deformacdo da face do banzo de 3%. Observa-se que o
momento de inércia do modelo de 2y = 22,67 ¢ de aproximadamente 5% do modelo de

2y=12627.

i
N

-5.24 —4.62 -3.3 -1.28 —.533253
-5.28 -3.%5 -2, 54 -1.32 [

e

—G. T30 —Z.lad -2, 0T —. 44355
—2.00d -1.2% L EEI03E

(b)
Figura 5.4 — Deslocamentos verticais (Uy) da ligacdo tipo “T” : (a) para 2y =22,92 e § = 0,35; (b)
para 2y = 26,67 ¢ § = 0,35
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Para todos os modelos, obteve-se boa correlagio dos modelos numéricos e tedricos,
sendo esta correlagcdo melhor para a formulagdo do CIDECT. A formulagdo da PN:2011

sempre foi mais conservadora quando os modelos foram submetidos a compressao.

5.2.2. Ligacao “K”

Assim como na ligagdo tipo “T”, para o estudo da influéncia do carregamento no banzo
para a ligacao tipo “K”, foram escolhidos dois modelos para cada esbelteza do banzo.
Os modelos escolhidos foram: B = 0,35 e B = 0,50, pois sao modelos mais proximos dos

limites do parametro 3 € comuns a todos os indices de esbelteza.
Na tabela 5.2 tem-se as propriedades geométricas dos modelos analisados, resisténcia

tedrica segundo as duas normas utilizadas para o estudo, a resisténcia numérica e a

comparac¢ao entra a resisténcias tedrica e numérica.
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Tabela 5.2 — Propriedades geométricas, resisténcias numeérica e teoérica dos modelos com
carregamento no banzo para a ligacio tipo “K”.

o o N * N, * N
2y B n Niy | Nay 3% | Nnum N; 1 Ny,rg 1Rd Q Ko | fovum)
(kN) | (KN) | Nyg; | (KN) | (KN) | Nyym | (KN) | Nnym

n* n**

-60 | 90,5 107 1,18 107 86,9 0,81 99,29 | 093 | 0,86 | 1,00 | 1,00 | -0,79 | -0,87

-40 | 92,5 | 107,5 | 1,16 | 107,5 | 92,61 0,86 99,29 | 092 | 091 | 1,00 | 1,00 | -0,60 | -0,67

-20 94 108 | 1,15 108 96,33 0,89 99,29 | 092 | 095 | 1,00 | 1,01 | -0,41 | -0,47

0351 0 93 107 | 1,15 107 99,1 0,93 99,29 | 093 | 098 | 1,00 | 1,00 | -0,22 | -0,27

20 92 107 | 1,16 107 | 101,37 | 0,95 99,29 | 093 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -0,02 | -0,07

40 90 105 | 1,17 105 94,85 0,90 | 99,29 | 095 |093 | 1,00| 098 | 0,19 | 0,14

60 87 98 1,13 98 85,46 | 0,87 | 99,29 1,01 | 0,84 | 1,00 | 0,92 | 0,41 | 0,37

-80 | 122 144 | 1,18 144 ok ok 14185 099 |0,74 | 1,00 | 097 | -1,47 | -1,35

17,19
-60 | 127 148 | 1,17 148 HkK HkK 141,85 | 096 | 0,74 | 1,00 | 1,00 | -1,26 | -1,15

-40 | 129 | 148,5 | 1,15 | 1485 ok ok 141,85 | 0,96 | 0,74 | 1,00 | 1,00 | -1,07 | -0,51

0.5 -20 | 129 149 | 1,16 149 1292 | 0,87 | 14185 | 095 | 0,89 | 1,00 | 1,01 | -0,87 | -0,75

0 129 148 | 1,15 148 1349 | 091 | 141,85 | 096 | 0,93 | 1,00 | 1,00 | -0,67 | -0,55

20 128 147 | 1,15 147 1394 | 095 | 14185 | 096 | 096 | 1,00 | 0,99 | -0,47 | -0,35

40 | 126,5 | 141,5 | 1,12 | 141,5 | 14282 | 1,01 | 14185 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 0,96 | -0,27 | -0,15

60 | 118,5 | 129 | 1,09 129 143,2 1,11 | 141,85 | 1,10 | 0,99 | 1,00 | 0,87 | 0,07 | 0,05

-80 | 40 60,5 | 1,51 60 47,8 0,80 | 64,50 1,08 | 0,77 | 1,00 | 1,03 | -0,93 | -1,00

-60 | 43,5 61 1,40 61 54,3 0,89 64,50 1,06 | 0,87 | 1,00 | 092 | -0,75 | -0,80

-40 | 46 61 1,33 61 57,5 0,94 | 64,50 1,06 | 092 | 1,00 | 0,92 | -0,55 | -0,60

=20 | 47 61 1,30 61 59,6 0,98 64,50 1,06 | 0,96 | 1,00 | 0,92 | -0,36 | -0,40

035( 0 50 66 1,32 66 61,2 0,93 64,50 | 098 | 098 | 1,00 | 1,00 | -0,17 | -0,20

20 45 58 1,29 58 61 1,05 64,50 1,1t {098 | 1,00 | 0,88 | 0,04 | 0,00

40 44 57 1,30 57 56,8 1,00 | 64,50 1,13 {091 | 1,00 | 0,86 | 0,25 | 0,20

60 42 56 1,33 56 43,75 0,78 51,20 | 091 |0,70 | 0,79 | 0,85 | 0,48 | 0,44

2292 80 38 44 1,16 44 42,8 0,97 32,50 | 0,74 | 0,69 | 0,50 | 0,67 | 0,69 | 0,70

-80 57 84 1,47 84 HEK HEE 92,13 1,10 | 0,00 | 1,00 | 0,92 | -1,06 | -1,30

-60 | 58,5 85 1,45 85 69,4 0,82 92,13 1,08 | 0,78 | 1,00 | 0,93 | -0,93 | -1,10

-40 67 85 1,27 85 77,2 0,91 92,13 1,08 | 0,87 | 1,00 | 0,93 | -0,76 | -0,90

0.5 -20 65 85 1,31 85 81,6 0,96 92,13 1,08 | 092 | 1,00 | 093 | -0,58 | -0,70

0 70 91 1,30 91 84,7 0,93 92,13 1,01 | 095 | 1,00 | 1,00 |-0,39 | -0,50

20 64 84 1,31 84 87,1 1,04 | 92,13 1,10 | 0,98 | 1,00 [ 0,92 | -0,21 | -0,30

40 63 82 1,30 82 88,9 1,08 92,13 1,12 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 0,02 | -0,10

60 61 75 1,23 75 84,1 1,12 92,13 1,23 10,94 | 1,00 | 0,82 | 0,21 | 0,10

n - porcentagem da carga de plastificacdo do banzo, sendo os valores negativos trag@o e positivos
compressao

n* - porcentagem da carga de plastificacdo do banzo causado pela resultante entre a carga aplicado no
banzo e a componente horizontal da carga aplicada nas diagonais, sendo os valores negativos tragao e
positivos compressdo para o CIDECT

n** - porcentagem da carga de plastificacdo do banzo causado pela resultante entre a carga aplicado no
banzo e a componente horizontal da carga aplicada nas diagonais, sendo os valores negativos tragio e
positivos compressao para a PN:2011

N 4 - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.

N, - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N; - Carga de servico do modelo numérico (referente a deformacao de 1% da face do banzo).

N, - Carga ultima do modelo numérico (referente a deformagao de 3% da face do banzo).

Nuum - Carga resistente do modelo numérico.

k, - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo a PN:2011

Qs - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo o CIDECT

finum) - 1aza0 entre a resisténcia do modelo com carga no banzo e numérico sem carga no banzo

*** _ Modelos onde n* > 1 e Qndo possui valor real.
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Tabela 5.2 — Propriedades geométricas, resisténcias numeérica e teoérica dos modelos com
carregamento no banzo para a ligacao tipo “K” (continuacio)
=

Nl% N3% N3% NNUM N]_ Nl * Nl,rd Nl,Rd
5 — | Q& | K,

2B T N | 0N | Npgg | 0N | 0N | Ny | (6N) | Ny fovum) | 0* | 0

-80 50 75 1,50 75 57,94 0,77 77,35 1,03 | 0,75 | 1,00 | 0,74 | -0,88 | -0,92

-60 | 50,5 75 1,49 75 63,97 0,85 77,35 1,03 | 0,82 | 1,00 | 0,74 | -0,68 | -0,72

-40 56 77 1,38 71 67,14 0,87 | 77,35 1,00 | 0,86 | 1,00 | 0,75 | -0,48 | -0,52

035 -20 56 77 1,38 71 69,26 0,90 | 77,35 1,00 | 0,89 | 1,00 | 0,75 | -0,30 | -0,33

0 72 102 | 1,42 102 71 0,70 | 77,35 0,76 | 0,91 | 1,00 | 1,00 | -0,10 | -0,12

20 54 77 1,43 71 68,82 0,89 | 77,35 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,75 | 0,12 | 0,09

40 | 52,5 77 1,47 71 63,43 0,82 75,17 098 0821097 0,75 | 0,32 | 0,29

-80 | 77,5 105 | 1,35 105 69,5 0,66 | 110,50 | 1,05 | 0,68 | 1,00 | 1,02 | -0,99 | -1,14

28 -60 81 105 | 1,30 105 85,9 0,82 | 110,50 | 1,05 | 0,84 | 1,00 | 1,02 | -0,83 | -0,94

-40 | 73,5 105 | 1,43 105 92,5 0,88 | 110,50 | 1,05 | 0,90 | 1,00 | 1,02 | -0,64 | -0,74

-20 82 105 | 1,28 105 96,3 0,92 | 110,50 | 1,05 | 094 | 1,00 | 1,02 | -0,46 | -0,55

0,5 0 73 102 | 1,40 102 99,6 0,98 | 110,50 | 1,08 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | -0,26 | -0,34

20 | 78,5 103 | 1,31 103 101,9 0,99 | 110,50 | 1,07 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | -0,05 | -0,13

40 77 103 | 1,34 103 98,8 0,96 | 110,50 | 1,07 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,06

60 75 94 1,25 94 91,9 0,98 | 110,50 | 1,18 | 0,90 | 1,00 | 0,91 | 0,36 | 0,26

80 71 71 1,00 71 81 1,14 | 92,10 1,30 0,79 | 0,83 | 0,69 | 0,59 | 0,51

-80 | 109 157 | 1,44 157 | 154,15 | 0,98 | 205,11 | 1,31 | 0,85 | 1,00 | 0,96 | -0,80 | -0,80

-60 | 108 158 | 1,46 158 165,2 1,05 | 205,11 1,30 | 0,91 | 1,00 | 0,97 | -0,60 | -0,60

-40 | 111 158 | 1,42 158 172,1 1,09 | 205,11 1,30 | 0,95 | 1,00 | 0,97 | -0,40 | -0,40

0,35
-20 | 111 158 | 1,42 158 177 1,12 | 205,11 | 1,30 | 0,98 | 1,00 | 0,97 | -0,20 | -0,20

0 110 163 1,48 163 181,1 1,11 | 205,11 1,26 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00

20 106 156 | 1,47 156 171,3 1,10 | 205,11 | 1,31 095 | 1,00 | 0,96 | 0,20 | 0,20

-80 | 148 204 | 1,38 | 204 | 154,15 | 0,76 | 205,11 | 1,01 | 0,85 | 1,00 | 0,95 | -0,80 | -0,80

35,94 -60 | 151 207 | 1,37 | 207 165,2 0,80 | 205,11 | 0,99 | 091 | 1,00 | 0,96 | -0,60 | -0,60

-40 | 151 208 | 1,38 | 208 172,1 0,83 | 205,11 | 0,99 | 0,95 | 1,00 | 0,97 | -0,40 | -0,40

-20 | 148 208 | 141 208 177 0,85 | 205,11 | 0,99 | 098 | 1,00 | 0,97 | -0,20 | -0,20

0,5 0 148 215 | 1,45 | 215 181,1 0,84 | 205,11 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00

20 | 140 204 | 1,46 | 204 171,3 0,84 | 205,11 | 1,01 | 0,95 | 1,00 | 095 | 0,20 | 0,20

40 | 136 188 | 1,38 188 159.4 0,85 | 205,11 | 1,09 | 0,88 | 1,00 | 0,87 | 0,40 | 0,40

60 | 128 152 | 1,19 152 144,1 095 | 16830 | 1,11 |0,80 | 0,82 | 0,71 | 0,60 | 0,60

80 | 130 130 | 1,00 130 121,1 093 | 13540 | 1,04 | 0,67 | 0,66 | 0,60 | 0,80 | 0,80

n - porcentagem da carga de plastificagdo do banzo, sendo os valores negativos tragdo e positivos
compressao

n* - porcentagem da carga de plastificacdo do banzo causado pela resultante entre a carga aplicado no
banzo e a componente horizontal da carga aplicada nas diagonais, sendo os valores negativos tragdo e
positivos compressao para o CIDECT

n** - porcentagem da carga de plastificagdo do banzo causado pela resultante entre a carga aplicado no
banzo e a componente horizontal da carga aplicada nas diagonais, sendo os valores negativos tragdo e
positivos compressao para a PN:2011

N 14 - Carga resistente de calculo para o modo de falha A para a PN:2011.

N, - Carga resistente de céalculo para o modo de falha A para o CIDECT.

N - Carga de servigo do modelo numérico (referente a deformagao de 1% da face do banzo).

N, - Carga ultima do modelo numérico (referente a deformagao de 3% da face do banzo).

Nuum - Carga resistente do modelo numérico.

k, - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo a PN:2011

Qg - Fator de redugdo da resisténcia devido a carga axial no banzo segundo o CIDECT

finum) - Taza0 entre a resisténcia do modelo com carga no banzo e numérico sem carga no banzo

*#%* _ Modelos onde n* > 1 e Q¢ndo possui valor real.

Pela tabela 5.2, observa-se uma boa correlagao dos modelos tedricos e numéricos.
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Na ligacdo do tipo “K”, em grande parte dos modelos ndo foi possivel obter cargas no

banzo de 80%, 60%, 40% e 20% da carga de plastificacdo, pois os modelos estudados

possuem as mesmas propriedades geométricas dos modelos onde ndo héd carga no

banzo. Estes modelos possuem excentricidade devido ao afastamento, como

explicado

no capitulo 2, que gera um momento no banzo que vai somar ou subtrair da tensao

gerada pela carga no banzo impossibilitando o aumento da carga axial.

2y=17,19, p=0,35

2y=17,19, B = 0,50

_ Fator de redugdo da resisténcia

Carga de plastificagdo do banzo (%)

Carga de plastificagdo do banzo (%)
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Figura 5.5 — Grafico Fator de reducio da resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligacio
“K”: (a) para 2y =17,19 ¢ = 0,35; (b) para 2y =17,19 ¢ § = 0,50
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Figura 5.6 — Grafico Fator de redugfo da resisténcia x Carga de plastificacio do banzo da ligacio
“K”: (a) para 2y = 22,92 e § = 0,35; (b) para 2y =22,92 ¢ § = 0,50

96



2y=28,3=0,35 2y=28,3=0,50
1,2 -

1,2 ©
3 Ap Ag A ga
<§ .A .A A [N ‘ . [N ‘ @‘. | | . [ | * e .1“ | ‘ [ | N
ki « & ¢ ° * Z e =
CN 0,8 - ¢ g 0,8 - .
E 06 - g A
o° g o
o & CIDECT it 0,6 -
k! 04 - = # CIDE
z = NBR 5 04 - CIDECT
o] , 0,2 - ’ ENBR
5 A NUMERICO S
T, . . . 0 . ) 5 0,2 1 ANUMERICO
%—1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 L
w T T T T —0 T T T |

I o
Carga de plastificagdo do banzo (%) 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Carga de plastificagdo do banzo (%)

(a) (b)
Figura 5.7 — Grafico Fator de reducio da resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligacio
“K”: (a) para 2y =28 e B = 0,35; (b) para 2y =28 ¢ § = 0,50
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Figura 5.8 — Grifico Fator de reducio da resisténcia x Carga de plastificacdo do banzo da ligacio
“K”: (a) para 2y = 35,94 e § = 0,35; (b) para 2y =35,94 ¢ § = 0,50
Pelos graficos 5.4 a 5.7, observou-se que os modelos numéricos da ligacao tipo “K”,
possuem comportamento parecido com as especificacdes da PN:2011 para tragdo, ou
seja, ndo ha perda acentuada na resisténcia quando se aplica uma carga de tragdo no

banzo.

Para carregamento de compressao no banzo, as duas normas tem boa correlacdo com os
modelos numéricos, exceto para os modelos com 2y=17,19 que possuem melhor

correlagdo com as prescrigoes do CIDECT.
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A seguir tem-se um resumo geral das andlises realizadas com relacdo as analises
paramétricas e as prescrigdes da PN:2011 e do CIDECT. O resumo ¢ apresentado em

fun¢do da tipologia da ligagao estudada.

Ligacao tipo “T”

Houve boa correlagcao dos modelos numéricos com os modelos tedricos, exceto para os
modelos com 2y = 26,67 ¢ B = 0,35, em que os modelos tedricos possuem valores
maiores que os numéricos. Isto ocorre devido aos modelos possuirem uma esbelteza
maior e um 3 baixo, o que aumenta o efeito da pungao e o estado limite dominante foi

de servico de acordo com o critério de deformacao limite.

Nos modelos com 2y = 15,38 e 2y = 26,67 ha uma boa correlagdo do modelo numérico
com a formulagdo do CIDECT enquanto segundo a formula¢ao da PN:2011 ndo h4 uma

boa correlacdo, sendo o k, sempre igual a 1.

A formulagdo do CIDECT apresenta uma melhor correlagdo com os modelos

numéricos, exceto nos modelos com 2y = 22,92,

Ligac¢ao tipo K

Os modelos numéricos da ligacao tipo “K”, possuem comportamento similar com as
especificagdes da PN:2011 para tragdo, ou seja, ndo hé perda acentuada na resisténcia

quando se aplica uma carga de tragdo no banzo.
Para carregamento e compressdo no banzo as duas normas tem boa correlagdo com os

modelos numéricos, exceto para os modelos com 2y = 17,19 que possui melhor

correlagdo com as prescrigoes do CIDECT.
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CAPITULO 6

6. Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo tedrica e numérica paramétrica de ligagdes
soldadas do tipo “T”, “K” e “KT” por meio do software Ansys (Ansys 2007). As
ligacdes sdo formadas por perfis tubulares em ago sem costura, laminados a quente,
composto por banzos de perfis tubulares retangulares e montantes e diagonais

compostos por perfis tubulares circulares.

Foram avaliados os efeitos dos esfor¢os no banzo, variagdes geométricas, identificacio
dos modos de falha, distribui¢ao de tensdes e comportamento na fase elastica e pléastica

da ligagao.

Os resultados das avaliagdes numéricas foram utilizados para verificagdo, avaliacio e
validagdo de prescri¢des das normas de ligagdes, CIDECT, e principalmente, a norma
brasileira que se encontra em analise pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas).

As seguintes consideracdes podem ser feitas quanto aos modelos numéricos e técnicas

de modelagem utilizados:
Para as andlises realizadas o numero adequado de elementos com baixo custo

computacional ¢ o DIV16. Este resultado foi obtido com o estudo de refinamento da

malha.
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A modelagem considerando o raio de dobramento, elemento de casca (SHELL 181),
diagrama tensdo versus deformacdo bi linear com controle de deslocamento e no caso
de carga axial no banzo, controle de carga, mostrou-se eficiente e conduziu a bons

resultados.

Com relacdo as condi¢des de contorno do banzo das ligagdes na modelagem e
resultados verificou-se que para as condi¢des de apoio estudadas nao houve diferenca

significativa nos resultados dos modelos.

A calibragdo realizada entre os modelos numéricos € os experimentais teve Otima
correlagdo. A precisao da calibragao possibilitou a validacao do estudo paramétrico das

ligagoes.

Ap0s a calibracdo, o estudo paramétrico considerou a variagdo dos parametros 3 e 2y,
relacdo entre o didmetro da(s) diagonal/montante e a largura da face do banzo e da
largura da face do banzo em relagdo a sua espessura, respectivamente. Foram
consideradas também, ligagdes sem carregamento no banzo e com carregamento axial
de compressdo e tragdo. No total foram analisados 175 modelos para as trés tipologias
de ligacao ("T", "K" e "KT"). As varia¢des realizadas foram escolhidas considerando os

limites inferior e superior dos parametros.

Com relacao aos resultados obtidos do estudo paramétrico pode-se destacar:

Para todos os modelos numéricos desenvolvidos, o modo de falha dominante foi a

plastificagdo da face do banzo.

Para todos os tipos de ligagdo estudadas observa-se que com o aumento do parametro f3,
tanto a resisténcia teorica quanto dos modelos numéricos aumenta ¢ os modelos mais

esbeltos possuem uma rigidez inicial maior em relacdo aos de menor esbeltez.

Para a igacdo tipo "T" as seguintes consideragdes podem ser feitas:

- No geral houve boa correlagdo entre os resultados dos modelos numéricos e as

resisténcias prescritas nas normas estudadas;
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- Houve uma dispersdao entre os valores das resisténcias teoricas e dos modelos
numéricos com o aumento do parametro B, que pode ser explicado pela melhor
distribuicdo das tensdes na secdo e contribui¢do das faces laterais, para os modelos com

[3 maiores;

- Para os modelos com 2y=26,67, o estado limite observado foi o de servico e a
resisténcia dos modelos numéricos foi muito préxima da tedrica. Observa-se no grafico
a seguir que os modelos mais esbeltos e com menores valores de 3 em que o estado
limite de servico ¢ dominante, a resisténcia segundo as prescri¢des ndo conduzem a
bons resultados. Isto ocorre devido ao efeito da pun¢ao caracterizando o estado limite de

servico como o dominante;

N N ] ) -
1,Rd/ num - | 2y=15,38
1,40 - '
] | B 2y=22,92
1,30 - '
] ) ® 2y=26,67
1,20 -
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1,10 ] $
10 7 ™5 -=--B=025
1 | o
1,00 - t B=0,85
] | <o
0,90 - b °
] 1 L J
0,80 - ! - - u
] | ¢
1 1
0,70 3 ' = )
0,60 - :
] |
0'50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 B

Figura 6.1 - Relacdo entre a resisténcia do modelo teérico e numérico em funcio de f — ligacdo "T".

- Para os modelos com carregamento no banzo houve boa correlagdo dos modelos
numéricos com os modelos tedricos, exceto para os modelos com 2y = 26,67 e § = 0,35,
em que os modelos teoricos possuem valores de resisténcia maiores que 0s numeEricos.
O mesmo comportamento foi observado no estudo sem carregamento no banzo (figura
6.1). Na tracdo os modelos com 2y = 1538 e 2y = 26,67 possuem O mesmo

comportamento do modelo numérico com a formulagdo do CIDECT. Para a formulagao
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da PN-2011 n3o ha uma boa correlagdo, ja que esta ndo considera a redugdo da

resisténcia para a tragao.

Para a ligacao tipo "K", as seguintes consideragdes podem ser feitas:

- Nas avaliagdes teoricas para PN-2011, o modo de falha dominante para alguns
modelos foi o modo C. No entanto, nos modelos numéricos, o0 modo de falha dominante
para todos os modelos foi 0 modo A. Isto pode ser explicado pelas deducdes analiticas,
que foram feitas para ligagdes compostas por perfis retangulares que consideram os
ajustes de sec¢do circular para retangular (multiplicacdo por m/4), o que nao se justifica

para o modo C que ocorre na face lateral onde nao ha elementos circulares ligados;

- As formulagdes do CIDECT tiveram uma melhor correlagdo com os resultados dos

modelos numéricos que as prescri¢gdes do PN:2011;

-Para o estudo com carregamento no banzo os modelos numéricos possuem
comportamento similar com as especifica¢cdes da PN-2011 para tragdo, ou seja, ndo ha
perda acentuada na resisténcia quando se aplica uma carga de tracao no banzo. Isto pode
ser explicado pela soma do efeito do momento ocasionado pela excentricidade e a

componente horizontal da carga da diagonal somada a carga axial do banzo;

- Ainda no estudo com carregamento no banzo, para carregamento de compressao no
banzo as duas normas tem boa correlacio com os modelos numéricos, exceto para os

modelos com 2y = 17,19 que possui melhor correlagdo com as prescrigdes do CIDECT.

Especificamente para a ligagao tipo "KT" as comparagdes do modelo tedrico com o
modelo numérico foram realizadas considerando o PN:2011 e a formulagdes do
CIDECT adaptadas (estas ndo consideram a ligagdo "KT"). Os resultados indicam uma
melhor correlagdo com os resultados dos modelos das prescri¢des do CIDECT adaptado

em relagdo ao PN:2011.
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6.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros e continuidade das pesquisas nesta area destaca-se:
- realizacdo de ensaios experimentais com carregamento axial no banzo;

- avaliacdo de outras tipologias de ligacdes;

- avaliagdo teorica experimental do efeito da flexao nas ligacoes;

- avaliagao do comprimento do banzo (entre nos) na ligagdo com menor inércia de
banzo;

- varia¢ao de modelos numéricos em limites superiores de f3;
- fazer variagdes de parametros com excentricidades constantes;
- avaliar as ligacdes em sistemas trelicados reais;

- avaliacdo do efeito dindmico nas ligagdes;
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