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RESUMO

Perfis tubulares de ago sdo muito utilizados na construgao civil, podendo compor
estruturas que oferecem grande resisténcia. Apesar das vantagens geométricas que
tais perfis possuem, as prescricbes de norma internacionais e nacionais ndo preveem
a utilizacao de ligacdes entre perfis tubulares de maior esbeltez. Na busca de maior
entendimento sobre esses perfis, neste trabalho foram analisados perfis tubulares
com alta esbeltez por meio do comportamento de ligacdes do tipo “T” compostas por
banzos de paredes esbeltas e montantes submetidos a carregamento axial de
compresséo. O estudo da ligacéo foi feito através de analise experimental e numérica,
além da comparagédo com o que € atualmente previsto pelas prescricdes normativas.
Foram realizados trés ensaios, com protétipos contendo diferentes tamanhos de
corddo de solda para possibilitar a avaliagdo da influéncia da mesma no
comportamento da ligacéo. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas
“Prof. Altamiro Tibirica Dias”, em uma prensa servo-hidraulica com controle de
deslocamentos, sendo observado nos resultados, a influéncia do tamanho de cordao
de solda na capacidade resistente da ligacdo. O estudo numérico foi feito via software
comercial que utiliza elementos finitos (ANSYS), sendo seus resultados comparados
aos experimentais. Os modelos apresentaram boa correlagdo com os dados dos
experimentos, possibilitando a confiabilidade para desenvolvimento de uma anélise
paramétrica. No estudo paramétrico, através da variacao do diametro do montante e
da espessura do banzo, pode-se observar que perfis com menores espessuras
apresentaram maior dispersao de resultados em relagéo as equacdes tedricas, e que
o critério de servicibilidade era dominante nesses casos.

Palavras-chave: Perfis tubulares, secBes esbeltas, analise numérica, analise
experimental, ligacdes, solda.



ABSTRACT

Hollow steel sections are widely used in the construction industry, offering structures
with high levels of resistance. Despite the geometrical advantages of these structures,
both international and national design prescriptions do not contemplate the use of
tubular thin-walled sections. Aiming to better understand these sections, in this work,
T-joints under compression and composed of hollow steel sections with thin-walled
members were analyzed. The study was made through experimental and numerical
analysis, comparing the results with the current design prescriptions. Three
experiments were performed, with different weld beads, in order to enable the analysis
of the weld’s influence on the connection’s bearing capacity. The experiments were
performed in the Structures Laboratory “Prof. Altamiro Tibirica Dias”, with
displacement-controlled tests in a Testing Machine with data acquisition system. The
results showed that the weld bead influenced the joint’s bearing capacity. The
numerical study was made through the commercially available software ANSYS, and
the results compared with the experimental data. The finite element models showed
good correlation with the experimental results, enabling the development of a
parametric analysis. In the parametric study, through the variation of the brace’s
diameter and the chord’s thickness, it was possible to observe that the models with
thin-walled sections presented higher rates of dispersion in comparison with the
theoretical equations, and that the serviceability criteria was dominant in these cases.

Keywords: Hollow steel sections, thin-walled sections, numerical analysis,
experimental analysis, joints, weld.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Os estudos sobre dimensionamento e execucdo de estruturas tubulares de aco
iniciaram-se por volta de 1960, abordando diversos temas, como: estabilidade, se¢des
mistas, resisténcia dos perfis, processos de fabricacéo e ligacdes (Araujo et al., 2016;
Fan, 2017). Este trabalho visa contribuir com o melhor entendimento de ligacdes
soldadas entre perfis tubulares que possuam secdoes de paredes esbeltas, que, devido
a necessidade de maiores estudos, ndo sdo objeto de normas de projeto e séo
passiveis de ampla aplicacdo no mercado da construcdo em aco.

1.1 ESTRUTURAS DE ACO E PERFIS TUBULARES

Na construcéo civil sdo utilizadas diversas técnicas e materiais, e na escolha da forma
de construir devem ser consideradas as caracteristicas culturais e geograficas de um
local, os custos dos materiais, dos trabalhadores e o0 tempo de execucdao.
Historicamente, no Brasil utilizou-se por um periodo barro e madeira, e a partir do
século XX, o concreto armado estabeleceu-se como principal técnica utilizada (Aradjo
et al., 2016).

Nas ultimas décadas, a utilizacéo de estruturas metalicas solidificou-se no pais, muito
devido as suas aplicacbes em grandes obras de infraestrutura e as vantagens
competitivas que oferecem em diversos casos, como: menor prazo de execucdo do
projeto, alta resisténcia mecanica, maior organizacédo do canteiro de obras, precisao
construtiva e reciclabilidade.

Entre as areas de atuacdo de empresas produtoras de a¢co no Brasil, destaca-se a
utilizacdo em estruturas de grande porte, que representam 46% da atuacdo de
empresas pesquisadas pelo Centro Brasileiro de Construcdo em Aco em 2017. A
seguir na pesquisa vieram as obras de infraestrutura, com 32% da atuacao, e obras
comerciais (18%) e residenciais (4%) (CBCA, 2017).
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Quanto a tipologia, a maioria das estruturas em ago no pais utiliza perfis de secdo
transversal aberta tanto soldados quanto laminados, visto que os perfis tubulares em
geral tém maior preco de mercado (Mazon, 2016). Entretanto, as estruturas metalicas
tubulares possuem caracteristicas Unicas que podem viabilizar sua utilizacdo, sendo
comumente utilizadas em trelicas e coberturas por oferecem alta resisténcia a forcas
axiais e tor¢éo, e poder de vencer grandes vaos, como mostra a Figura 1.1.

—— ,&\\‘\, -
(a) Passarela com estruturas tubulares (b) Estadio Independéncia em Belo
(Estruturas Tubulares, 2017) Horizonte (Vallourec, 2013)

Figura 1.1: Aplicacfes de estruturas tubulares

A explicacdo dessas vantagens esta na geometria, pois possuem boa distribuicdo de
massa em relacéo ao centro de gravidade e altos valores de raio de giragdo em torno
dos eixos principais de inércia (Resende, 2008).

Tais propriedades ja haviam sido observadas em elementos na natureza, como o
bambu, que pode ser utilizado como elemento estrutural (Firmo, 2003) (Figura 1.2 (a)).
Um exemplo do inicio da exploracdo dessas caracteristicas em aco é a ponte
ferroviaria “Forth Bridge” na Escdcia (Figura 1.2 (b)), de 1890, que apesar das
limitacdes dos processos construtivos da época, foi realizada em formas tubulares

através da juncdo de placas encurvadas (Wardenier et al., 2010).

(a) Estrutura que utiliza o bambu (Vo (b) Ponte “Forth Bridge”, na Escécia
Trong Nghia Architects, 2017) (Historic Environment Scotland, 2016)

Figura 1.2: Exemplos de estruturas que utilizam a forma tubular
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1.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE PERFIS TUBULARES

As formas de se produzir perfis tubulares circulares atualmente séo por laminacédo a
frio com costura ou laminacao a quente.

O processo de laminacdo a frio permite reducbes de espessura e um acabamento
superficial superior & laminacdo a quente, utilizando a conformacdo mecanica a frio
(temperatura ambiente) de chapas de aco. Para a producdo de perfis tubulares é
necessaria uma emenda continua, que se da através da soldagem por inducdo em
alta frequéncia com fusédo do proprio material (costura) das chapas (Figura 1.3 (a)).

Os tubos laminados a quente sao provenientes de um processo de perfuracdo de
blocos circulares macicos de a¢o, como mostra a Figura 1.3 (b).

(a) Tubo com costura — solda (b) Processo de laminacgéo a quente
longitudinal (Estruturas Tubulares, 2017) (Vallourec, 2013)

Figura 1.3: Processos de fabricacéo

Para perfis tubulares retangulares e quadrados, a producao no Brasil é feita através
da conformacdo a frio de tubos circulares (com costura ou sem) através de
equipamentos de perfilacédo (Figura 1.4). Apds a conformacao, os tubos podem passar
por um tratamento térmico, visando reduzir e uniformizar as tensdes residuais
provenientes desse processo (Araujo et al., 2016).

(a) Equipamento de perfilacdo (Araujo et (b) Processo de perfilacdo (Wardenier
al., 2016) et al., 2010)

Figura 1.4: Equipamento e processo para formacao de perfis de secao retangular
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1.3 ESTRUTURAS TRELICADAS

Estruturas compostas por unidades triangulares com elementos conectados por nos,
as trelicas, possuem peso préprio reduzido e possibilitam bom desempenho estrutural.

As trelicas podem ser espaciais ou planas: se 0s membros e nos estdo em trés
dimensoes, a trelica € denominada espacial ou multiplanar (Figura 1.5 (a)), e caso os
nds e membros encontrem-se no mesmo plano, € denominada plana ou bidimensional
(Figura 1.5 (b)).

(a) Trelica espacial (b) Trelica plana

Figura 1.5: Estruturas trelicadas no Aeroporto Internacional de Roma

A escolha do sistema trelicado vai depender do desempenho estrutural para cada
aplicacdo. Em trelicas compostas por perfis tubulares, o alto desempenho para
resisténcia mecanica é possibilitado, oferecendo maior rigidez e estabilidade lateral
para sistemas multiplanares e grande capacidade de resisténcia a esforcos de
compressao e tragdo para sistemas planos.

As trelicas tubulares planas sdo muito utilizadas estruturalmente como vigas. Os
elementos que compdem uma trelica sdo banzos, diagonais (barras inclinadas),
montantes (barras verticais) e nds, como indicado na Figura 1.6.

DIAGONAL
BANZO SUPERIOR

MONTANTE
BANZO INFERIOR

Figura 1.6: Elementos de uma trelica
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A geometria das sec¢Oes transversais dos perfis pode ser circular, retangular ou
quadrada, com diferentes combinacfes; a Figura 1.7 ilustra o caso de banzos
retangulares e montantes circulares.

Diferentes tipos de nds de ligacdo podem ser utilizados, formando trelicas com
geometrias especificas. As tipologias mais usuais de trelicas planas estdo expostas
na Figura 1.7.

(c) Trelica Warren (d) Trelica Warren com montante

Figura 1.7: Tipos usuais de trelica

Como se pode observar na Figura 1.7 (a), a tipologia sem diagonais ndo possui
estrutura composta por unidades triangulares. Dessa forma, pode ser enquadrada
como um tipo especial de estrutura trelicada, ou simplesmente chamada de viga
(Wardenier et al., 2010).

1.4 LIGACOES EM PERFIS TUBULARES

As ligacbes em estruturas tubulares sdo compostas por diagonais, montantes e
banzos, como mostrado na Figura 1.6. Cada tipo de ligacdo pode ser identificado de
forma Unica, sendo que 0s encontros entre banzos e diagonais/montantes podem se
configurar de diversas formas; ligagdes do tipo “T”, “K”, “KT” e “N” sdo exemplificadas
na Figura 1.8.

_______________________

@T (b) K (c) KT (dN
Figura 1.8: Tipos de ligagbes em perfis tubulares (NBR 16239, 2013)
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As ligagbes do tipo “T”, que séo objetos de estudo desse trabalho, conectam os
elementos da estrutura formando um angulo de 90°. Essas ligacfes sao executadas
por soldagem, podendo conectar diferentes configuracdes de secdes transversais,
como ilustra a Figura 1.9.

(a) Montante e banzo (b) Montante circular e (c) Montante e banzo
circulares banzo retangular retangulares

Figura 1.9: Possibilidades de geometria das secdes transversais de uma
ligacao “T”

A configuragdo mostrada na Figura 1.9 (b) e (c) possui maior facilidade de execugéo
do que o caso da Figura 1.9 (a), pois ligacdes entre perfis circulares podem exigir dois
ou trés cortes planos para fabricacdo da ligacdo (Nunes, 2017). Contudo, perfis com
secao circular sdo mais difundidos no atual mercado brasileiro, e, portanto, a opcao
da Figura 1.9 (b) mostra-se viavel nesse contexto.

1.5 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo numérico/paramétrico do comportamento e
capacidade resistente de ligagbes do tipo “T” compostas por perfis tubulares de
paredes esbeltas, explorando modelos que possuam esbeltezes ndo contemplados
nas prescricoes de estruturas tubulares, além da avaliacdo experimental e numérica
da influéncia da solda nessas ligacgdes.

1.6 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a maioria do aco produzido para a construcao civil é utilizado em estruturas
de grande porte. Na ultima década, estruturas de aco compostas por perfis tubulares
ganharam mais evidéncia no mercado local, muito devido a grandes obras de
infraestrutura destinadas a eventos esportivos de porte internacional realizados no
pais.

Em 2013, foi elaborada uma norma especifica para dimensionamento de estruturas
tubulares, a NBR 16239: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificagcbes com perfis tubulares (2013), que, com base no método dos
estados-limites, estabelece os requisitos basicos para projetos de estruturas de aco e
mistas com perfis tubulares.
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Nesse contexto, 0 uso de ligacBes tubulares em estruturas com menores niveis de
carregamento ainda ndo é difundido, em virtude de as prescricbes normativas
nacionais e internacionais estabelecerem limites de esbeltez, ndo contemplando o
dimensionamento de perfis mais esbeltos.

Como as formulacbes de normas de dimensionamento sdo obtidas através de
equacbes teodricas e muitas vezes por formulacbes semi-empiricas, o0
desenvolvimento de estudos numeéricos e experimentais de ligagcbes compostas por
perfis de paredes esbeltas é essencial para o avan¢o do uso de estruturas tubulares.

Dessa forma, os estudos desenvolvidos visam dar continuidade a uma série de
trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirica Dias” da
Universidade Federal de Ouro Preto, sendo eles: Mendanha (2006), Mendes (2008),
Mayor (2010), Nunes (2012, 2017) e Guerra (2017). Os trabalhos até 2012
consideraram estruturas compostas por paredes tubulares com limites de esbeltez
previstos nas normas de projeto; a partir de 2017, perfis que extrapolam esses limites
comecaram a ser estudados.

Como os estudos de ligacdes envolvendo tais perfis ainda é recente, e visando
contribuir com a difusdo de seu uso e entendimento, além de auxiliar em possiveis
revisées normativas, o estudo de diferentes geometrias e carregamentos € de grande
relevancia.

Portanto, este trabalho surge com o intuito de adentrar e intensificar os conhecimentos
no campo de perfis tubulares compostos por paredes esbeltas.

Além disso, devido a poucas pesquisas no meio englobarem ligacdes entre tubos
circulares e tubos retangulares, neste trabalho, as estruturas serdo compostas por
banzos em perfis de sec¢do tubular retangular e montantes e diagonais em perfis
tubulares circulares.

1.7 METODOLOGIA

Para o dimensionamento das ligacdes tipo “T”, duas normas foram utilizadas para um
estudo comparativo: NBR 16239 (2013) e ISO 14346 (2013).

Os modelos numéricos foram desenvolvidos em um software comercial segundo o
meétodo dos elementos finitos para andlises estruturais (ANSYS Inc., 2012).

Os experimentos para analise das ligacbes foram realizados em uma prensa servo-
hidraulica no Laboratorio de Estruturas da Universidade Federal de Ouro Preto, que
proporcionou a aplicacéo de forgcas axiais de compressao no montante com controle
de deslocamentos.

Desse modo, foram realizados trés experimentos envolvendo essa ligagdo com
diferentes tamanhos de solda, o desenvolvimento de um modelo numérico que
correspondesse aos estudos experimentais e um dimensionamento adaptado as
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normas vigentes. Posteriormente, foi realizado um estudo paramétrico utilizando o
modelo desenvolvido, avaliando os modos de falha das ligacdes, a carga ultima pelo
critério de deformacéo limite e as distribuicbes de tensbes nas barras.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo: contextualizacdo do trabalho, com justificativa da
relevancia do tema, objetivo e metodologia para realizac&o.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: pesquisas realizadas na area de estudo que
contribuiram para o desenvolvimento da dissertacao.

Capitulo 3 — Dimensionamento de estruturas tubulares: descricdo das
recomendacdes de norma para dimensionamento.

Capitulo 4 — Ensaios experimentais: descricdo da metodologia de ensaio e
propriedades de material e de geometria dos protoétipos.

Capitulo 5 — Resultados experimentais: apresentacdo e discussao dos dados
obtidos pelos ensaios experimentais.

Capitulo 6 — Modelo numérico e comparacdo dos resultados: detalhes do
desenvolvimento do modelo via elementos finitos e comparacao dos resultados
experimentais, numericos e teoricos.

Capitulo 7 — Andlise paramétrica: estudo via modelagem numérica de diversos
perfis com variacdes de geometria.

Capitulo 8 — Consideracdes finais: avaliacédo geral dos resultados encontrados
e analises realizadas.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo mostra os principais estudos que contribuiram para o desenvolvimento
do trabalho. Dessa forma, é apresentado um historico do desenvolvimento das
prescricées de norma, além de formas que podem ser utilizadas para se determinar a
capacidade resistente de uma ligacdo e um contexto histérico dos estudos na area de
ligagbes tubulares, com foco no atual estado das pesquisas relacionadas.

2.1 PRESCRICOES DE NORMA

As pesquisas envolvendo perfis tubulares de aco comecgam a ganhar destaque e maior
amplitude através do Comité International pour le Développement et I'Etude de la
Construction Tubulaire (CIDECT), que foi pioneiro no desenvolvimento de guias de
dimensionamento e execucdo desses perfis, e do International Institute of Welding
(W), que atua como revisor de pesquisas na area. O CIDECT publicou 9 volumes
sobre os diversos aspectos do tema, enquanto o IIW atualiza periodicamente
recomendacdes para uso dessas estruturas (Cheng; Becque, 2016).

Algumas prescri¢des internacionais, como EN 1993-1-8 (2005) e I1ISO 14346 (2013),
tiveram como base muito dos estudos desenvolvidos pelo CIDECT, sendo que a
Gltima incorpora atualiza¢des dos guias lancados em 2009.

No Brasil, a NBR 16239 (2013) fornece os requisitos basicos a serem obedecidos para
o dimensionamento de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
com perfis tubulares. E uma norma que surgiu com base no EN 1993-1-8 (2005) e de
forma complementar & NBR 8800 (2008), com adi¢des de procedimentos especificos
de maior precisao para dimensionamento de estruturas formadas por tubos.

Perfis de maior esbeltez ndo sdo abordados pela NBR 16239 (2013), e sim pela NBR
14762 (2010). Entretanto, o escopo da ultima apenas prevé o dimensionamento de
perfis estruturais de aco formados a frio e compostos por sec¢des abertas, o que nao
incorpora o uso de perfis tubulares.
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2.2 CAPACIDADE RESISTENTE DE LIGACOES TUBULARES

Para se determinar a resisténcia de uma ligacdo tubular, deve-se entender
primeiramente os modos de falha que podem ocorrer nas pecas, oriundos de
diferentes tipos de carregamento e da geometria dos elementos.

Quando previsto o modo de falha, € possivel calcular a capacidade resistente de uma
determinada ligacao, através de equacdes gerais oriundas de modelos analiticos. Nos
casos de analises experimentais e numéricas, o critério de deformacéo limite pode ser
aplicado.

2.2.1 MODELO DE CHARNEIRA PLASTICA

A capacidade de carga de uma ligacdo cujo modo de falha é a plastificacdo da face
do banzo pode ser determinada por meio do método de charneiras plasticas. No caso
onde h& aplicacdo de carga axial de compressdo no montante ou diagonal (N1), a
configuracéo deformada provocada por um deslocamento () € ilustrada na Figura 2.1,
assim como os parametros geomeétricos da ligagéo.

‘ N,-sing,
7 h,
< v/ m1
7
&
4 )
= ————— 3
- . - hc - - -
R
(a) Parametros geométricos (b) Configuracao deformada

Figura 2.1: Parametros geométricos, configuracdo deformada e trabalho interno
provocado pela forca no montante (Wardenier et al., 2010)

O modelo de charneiras pode ser usado para se determinar a resisténcia plastica de
placas submetidas a um carregamento ortogonal. Dois padrbes de charneiras
plasticas sdo comumente utilizados para perfis retangulares (Figura 2.2), sendo que
ambos desprezam os efeitos favoraveis de encruamento do aco e de membrana na
parede do banzo (Araujo et al., 2016). O Modelo A é geralmente utilizado para ligacbes
do tipo “T”, considerando uma forma retangular de plastificacdo. Embora seja um
modelo mais simplificado, sua utilizacdo é viavel, pois, ao se examinar os diversos
caminhos e linhas de plastificacao possiveis e encontrar a de menor resisténcia, nota-
se que diferenca de capacidade encontrada € relativamente pequena, sendo
desnecessaria a utilizagdo de padrdes mais complexos (Wardenier et al., 2010).
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1|~ 2 2 |1 by - 2t, ]
5 2 S ‘V-W
3
(a) Modelo A (b) Modelo B

Figura 2.2: Modelos de charneiras plasticas (Wardenier et al., 2010)

O modelo das linhas de plastificacdo (charneiras) é igualar, através do principio dos
trabalhos virtuais, o trabalho externo realizado pela for¢ca axial no montante para
causar um deslocamento (3), ao trabalho interno (wi) de rotacdo do sistema de
charneiras (¢i) (Figura 2.3 (a)), cujo comprimento € li (Araujo et al., 2016). O resultado
€ dado na Equacéo (2.1).

N,sen6,8 = > lom, (2.1)
Sendo que mp, de acordo com os parametros ilustrados na Figura 2.1, € dado pela
Equacéo (2.2):

1
m, =4, (2.2)

E onde fyo & a tensdo de escoamento do banzo.

(a) Trabalho externo de rotacao das

charneiras (b) Parametros geométricos

Figura 2.3: llustracBes da rotacdo e da geometria das linhas de escoamento
(Wardenier et al., 2010)

O total de energia dissipada pelas linhas de escoamento do Modelo A (1 a 5), que
pode ser calculado pela soma das charneiras (1 a 5) com auxilio da Figura 2.3 (b), é
determinada pela Equacéo (2.3).

8m o 1—[3 n
W=—21t i oI
' [ gt tgo " senelj 23)

Sendo os parametros p e n definidos pelas Equacdes (2.4) e (2.5), respectivamente.
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(2.4)

gex)
Il
o |Hcr

o

(2.5)

o |H:r

o

Ao minimizar a Equacgéo (2.3), % =0, obtém-se:
o

tg(ar) = \[1-B (2.6)

E considerando-se uma aproximacdo que ignora a espessura do banzo, ou seja,
b, —2t, =b,, a Equacao (2.3) pode ser reescrita na forma da Equagéo (2.7).

2

N :L(M—m 2n j 2.7)

" (1-B)sene, seno,

A Equacgéo (2.7) pode ser adaptada para uma ligagao envolvendo um perfil circular no
montante ligado a um perfil retangular no banzo, tendo-se que fazer a substituicdo dos
parametros b, e h, por d,, o que acarreta a igualdade dos parametros p e n. Além

disso, deve-se realizar a adi¢cdo de um fator de forma equivalente a =/4, 0 que resulta
na Equacao (2.8).

2

b (441—_%—2'3 }g 28)

N=—— YO0
" (1-B)send, sene,

A equacdo da resisténcia encontrada por esse modelo analitico funciona bem para
valores médios de B, pois para valores elevados (p >0,85) o modelo conduz a valores

elevados de resisténcia, sendo necesséria a verificacdo de outros modos de falha
(Aradjo et al., 2016).

2.2.2 CRITERIO DE DEFORMACAO LIMITE

Ao realizar ensaios experimentais de ligacdes constituidas de secdes retangulares
(RHS) formadas por laminagéo a frio e conectadas por solda, submetidas a apenas
momento, apenas forca de compressao concentrada e a combinagédo de ambos, Zhao
e Hancock (1991) observaram trés modos de falha: plastificacdo da face do banzo,
falha da face lateral do banzo e flambagem local do montante.

Pesquisas posteriores (De Winkel et al., 1994; Lu et al., 1994b) ratificaram que o
comportamento de ligacbes entre perfis tubulares submetidos a compressdo é
dependente da plastificacdo do banzo, e que a flambagem local pode ser evitada pelo
dimensionamento adequado das pecas envolvidas.
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Levando em consideracdo que esses modos de falha seriam predominantes em
ligacbes soldadas submetidas a compressédo, Lu et al. (1994a) estabeleceram um
critério geral para determinacéo da capacidade resistente da mesma. Ao notar que a
carga ultima poderia ser facilmente definida somente em ligacdes cujo pico de carga
€ notavel em um diagrama Carga-Deslocamento, concluiram que um critério geral
incluindo os casos onde esse pico ndo era identificado deveria ser proposto: o
deslocamento mé&ximo na regido da ligacédo deve ser igual ou menor a 3% da parede
do banzo (bo).

Logo, a resisténcia da ligacao é determinada pela carga equivalente ao deslocamento
limite, em casos onde n&o ha pico de carga, ou pelo menor valor entre essa carga e a
dada pelo pico da curva, em casos onde pode ser identificado um pico (Figura 2.4).

max. -

3%d, or 3% b,

—> 5

Figura 2.4: Grafico Carga-Deslocamento e critério limite para as duas curvas
(Wardenier et al., 2010)

Além disso, ao analisar a servicibilidade da ligacdo na estrutura, estabeleceu-se que
a relacdo entre a carga ultima e a carga limite de servico (N3/N1) deveria ser menor
do que 1,5, levando em consideracdo recomendacdes de projeto das referéncias
normativas (Fan, 2017; Kosteski; Packer; Puthli, 2003; Lu et al., 1994a).

Portanto, de forma geral, a carga resistente da ligacdo (Nur) seria determinada
dependendo da relacdo entre a carga relativa do deslocamento de 3% da largura da
face superior do banzo (N3) e a carga relativa ao deslocamento de 1% da largura da
face superior do banzo (N1), como mostram as equagoes (2.9) e (2.10):

N

N—3<15:Nult =N, (2.9)
1

N

N—3>15:Nu|t=15 N, (2.10)

1

E como ilustra a Figura 2.5.
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N N
N N,
Nutt =N L
Nal L 2 Ny = 1.5P
N1¢ N1 ' I
1%;!:0 3% bo A 1%‘-b0 3% b A
(&) N3/N1< 1,5 (b) N3/N1>1,5

Figura 2.5: Curvas Carga-Deslocamento e critério limite demarcado (Zhao, 2000)

Para que possa ser previsto 0 modo de falha e aplicado o critério limite, diversos perfis
com variagdes de geometria foram testados. Zhao (2000), ao estudar liga¢oes do tipo
“T” de tubos retangulares formados por laminagéo a frio, reforgou que a utilizagdo do
estado limite sugerido por Lu et al. (1994a) era adequada, e também que o modo de
falha era dependente da proporcao entre largura da secao transversal do montante e
largura da sec¢do transversal do banzo. Conclui que, quando a propor¢ao variava entre
0,80 e 1,00, podia-se identificar a predominancia da falha da face lateral, chamada de
Modo B pela NBR 16239 (2013) (Tabela 3.3), enquanto que, nos casos onde a
proporcao era menor, ocorria plastificacado da face superior (Modo A).

No caso de ligacdes tipo “T” submetidas a compressdo e em que ocorra plastificacao
da face do banzo (Modo A), o deslocamento maximo (A) ocorrera na intersecao entre
0 banzo e o montante, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6: Deslocamento A da face do banzo sob carregamento no montante
(Nunes et al., 2011)

Posteriormente, Zhao et al. (2010) atualizaram os procedimentos para verificacdo das
resisténcias de ligacdes de perfis tubulares, destacando-se que mantiveram a
recomendacado para uso do critério de 3% da face do banzo como deslocamento
maximo, proposto por Lu et al. (1994a). Da mesma forma, pesquisas recentes utilizam
esse critério em carregamento axiais de compressao (Fan; Packer, 2017; Fleischer;
Wardenier, 2017; Nobre et al., 2015; Nunes, 2012; Voth; Packer, 2012) e tracdo no
montante (Packer; Sun; Tousignant, 2016).

No caso de ligacdes compostas por perfis mais esbeltos, o método foi utilizado por
Fleischer et al. (2015), Guerra (2017) e Nunes (2017).




CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

2.3 ESTADO DA ARTE

Packer et al. (2010) publicaram um manual de projeto de estruturas tubulares, no qual
se discute que banzos pertencentes a vigas Vierendeel (formada por apenas ligacdes
“T”) sdo submetidos a momentos fletores substanciais, assim como forgas normais ou
cisalhantes, causado pela premissa da utilizacdo desse tipo de viga considerar nos
com total rigidez. Uma solucdo para esse problema seria a utilizacdo de reforcos na
ligacdo, que foi proposta pelos autores.

Ao estudar tipo diferente de reforco do proposto por Packer et al. (2010), Gomes
(2017) concluiu que um aumento médio de 38% na resisténcia da ligacdo foi
possibilitado pelo uso de refor¢os de chapas laterais em banzos com ligacfes em que
a largura da se¢do do montante tinha dimenséao equivalente a da se¢céo do banzo. Ao
utilizar ligacdes com tais proporcdes, observou a ocorréncia da plastificacdo da face
lateral, ou seja, o Modo de falha B (Tabela 3.3).

Cheng e Becque (2016) também analisaram ligacbes em que ocorria a plastificacao
da face lateral, porém considerando-se um pré-carregamento de compressao no
banzo, que era ligado a dois montantes, formando uma ligagao tipo “X”. Ao realizar
experimentos e um estudo paramétrico a partir de um modelo via elementos finitos,
concluiram que a compresséo no banzo nao influenciou significativamente o efeito de
plastificacdo da ligacédo, enquanto que esse efeito foi consideravel nos casos de perfis
de maior esbeltez.

Além do estudo de Cheng e Becque (2016), a influéncia de forcas axiais aplicadas no
banzo foi analisada em ligagdes “T” por Nizer et al. (2016) e Nunes (2017), que
também através de experimentos e modelo via elementos finitos, observaram
discrepancias dos resultados numéricos e experimentais com as prescricbes
normativas, que se mostraram, de forma geral, conservadoras nos casos onde héa
tracdo no banzo. Por outro lado, Fleischer e Wardenier (2017) ao analisar o efeito de
tracdo na capacidade resistente de ligagdes “K” em treligas reais, encontraram valores
experimentais similares aos propostos pela equacédo da 1SO 14346 (2013), embora
medi¢cdes em um dos experimentos tenha apresentado grande dispersao.

Garifullin et al. (2017), além da influéncia de forcas axiais no banzo, analisaram a
semi-rigidez em liga¢cBes soldadas tipo “T” submetidas a momento fletor. Constataram
gue o tamanho da solda e a presenca dessas forcas axiais afetam significantemente
a rigidez da ligacgao.

Tousignant e Packer (2018), ap6s modelagem precisa da solda presente em ligacdes
“X” formadas por perfis circulares, estudaram sua resisténcia quando submetidos
carregamentos de tracdo. Observaram que a inclinagédo do montante nao influenciava
o comprimento efetivo da solda, que por sua vez esta diretamente relacionado a
resisténcia da mesma. Além disso, concluiram que as atuais recomendacdes
normativas sobre soldas ainda sdo conservadoras para essas ligacoes.
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2.3.1 ANALISE DE LIGACOES TUBULARES VIA ELEMENTOS FINITOS

Na analise de perfis de aco via simulagdo numérica, Puthli (1981) foi precursor
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Em 1981, ao estudar ligagdes “T”
entre perfis de se¢éo circular, encontrou resultados experimentais e numéricos com
boa correlacao.

Pesquisas na década de 90 avangcaram nas técnicas de modelagem utilizando, de
forma geral, elementos de casca (De Winkel, 1998). A escolha do tipo de elemento
levou em consideracdo o custo computacional e as possibilidades da época;
ultimamente, a utilizacdo de elementos solidos tem crescido com o avanco de poder
computacional.

Em 2010, um grupo de pesquisadores atualizou as recomendacfes para a
modelagem de ligacdes tubulares soldadas. Concluiram que para ligagbes que
apresentem falha por plastificacdo, o método dos elementos finitos € capaz de prever
satisfatoriamente o comportamento da curva Carga-Deslocamento, enquanto que,
para casos onde hé fratura, uma aproximacgéo no valor maximo de deformacao por
tracdo pode ser utilizado (Vegte; Wardenier; Puthli, 2010).

Desde entéo, o uso do MEF tem sido amplamente utilizado por pesquisadores (Cheng;
Becque, 2016; Gomes, 2017; Nizer et al., 2016; Packer; Sun; Tousignant, 2016;
Tousignant; Packer, 2018), que, a partir de resultados experimentais, podem validar
0s modelos numéricos e realizar um estudo paramétrico.

2.3.2 PESQUISAS DE LIGACOES TUBULARES ENVOLVENDO ESBELTEZ

Fleischer et al. (2015), investigando ligagbes do tipo “K” compostas por perfis
retangulares de paredes esbeltas, concluiram que € possivel a utilizacdo desses
perfis, contanto que uma faixa de valores da relacdo entre a largura da secéao
transversal do montante e a do banzo seja respeitada.

Guerra (2017) analisou ligacdes do tipo “T” compostas por perfis tubulares de paredes
esbeltas, submetidas a compressao no montante. Dessa forma, explorou modelos em
gue as relacfes de geometria ndo sdo contempladas nas prescricdes de norma, com
foco em casos onde a plastificacdo da face do banzo era prevista. Observou que as
ligacbes apresentaram maior capacidade resistente nos resultados experimentais do
que nas prescricdes, ou seja, as prescricbes ainda sdo conservadoras quanto as
condicdes de validade dessa ligagéo.

Nunes (2017) realizou experimentos com sec¢des compactas, porém chegou a utilizar
uma série de perfis que se encontravam no limite de validade estipulado pela NBR
16239 (2013), averiguando que ha possibilidade do uso de perfis que extrapolem
essas condic¢des de validade.
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CAPITULO 3

3 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TUBULARES

~

Neste capitulo sdo apresentadas as recomendacdes normativas para
dimensionamento de estruturas tubulares da NBR 16239 (2013) e ISO 14346 (2013).
Para classificacdes de secfes e condi¢cdes de validade, recomendacfes do EN 1993-
1-8 (2005) foram utilizadas.

Para o estudo do dimensionamento das ligagdes “T”, sdo descritos 0s parametros
geomeétricos e respectivas nomenclaturas, as condicdes de validade, os possiveis
modos de falha e as equacdes para determinacdo da resisténcia.

3.1 NOMENCLATURA E PARAMETROS

Na Figura 3.1 é exposta a nomenclatura utilizada para os parametros em uma ligacéo
“T”; o indice 0 € sempre referente ao banzo e o indice 1 ao montante.
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do - didmetro externo da secao transversal do tubo circular do banzo

di1 - didmetro externo da secao transversal do tubo circular do montante
bo - largura do tubo retangular do banzo

b1 - largura do tubo retangular do montante

ho - altura do tubo retangular do banzo

hi - altura do tubo retangular do montante

to - espessura da parede do tubo do banzo

t1 - espessura da parede do tubo do montante

F1— forca axial solicitante de célculo no montante

Figura 3.1: Parametros utilizados para analise de uma ligacao “T” (ISO 14346, 2013)

Para analise, alguns parametros sdo comumente utilizados para avaliacdo de esbeltez
e da relacao entre dimensdes do banzo e montante:

— Parametro B : relagéo entre o diametro do montante e largura do banzo:

p=— (3.1)

— Parametro 2y: relagdo entre a largura do banzo e a sua espessura:

b

2y="2 (3.2)
tO
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3.2 CONDICOES DE VALIDADE

O EN 1993-1-1 (2005) apresenta uma classificacdo de sec¢fes transversais quanto a
esbeltez, que € utilizado pela ISO 14346 (2013) como parametro de condicdo de
validade geométrica das sec¢les transversais. Primeiramente, essa classificacdo é
apresentada, e em seguida, as condicbes de validade geométrica e de material
recomendadas pelas normas em estudo.

3.2.1 CLASSIFICACAO DE SECOES SEGUNDO A ESBELTEZ

O EN 1993-1-1 (2005) divide as sec¢Oes tubulares em quatro classes segundo a
esbeltez do elemento, ou seja, a relagcédo entre largura e espessura. Os limites para
classificacdo dos elementos estdo expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacdo de se¢bes em classes (EN 1993-1-8, 2005)

Classe Perfis circulares Perfis retangulares
1 95002 €533
t t
2 9 70¢2 €<
t t
3 9 < 902 C <42
t t
4 % > 90¢? % > 42¢

(Pl “* ”

Sendo que nessa classificacdo, sdo utilizados os parametros “c” e “¢”, definidos,
respectivamente, nas equacoes (3.3) e (3.4).

C= bo - 2t0 (3.3)

. ’g (3.4)

O parametro “c” varia com a geometria, e a equacgao (3.3) foi colocada com os dados
especificos do banzo retangular em estudo. Para outras geometrias, deve-se utilizar
0s parametros especificos.

Portanto, as se¢cdes podem ser enquadradas em quatro classes, definidas da seguinte
maneira:

— Classe 1: sdo aquelas que podem formar uma rotula plastica com a capacidade
de rotacéo requerida a partir da analise plastica sem reducéo da resisténcia;
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— Classe 2: sdo aquelas que podem desenvolver a sua resisténcia ao momento
plastico, mas tém uma capacidade de rotacdo limitada devido a flambagem
local;

— Classe 3: sdo aquelas em que a tensdo na fibra de compressao mais externa
da secdo transversal, assumindo uma distribuicdo elastica de tensdes, pode
atingir a resisténcia ao escoamento, mas a flambagem local impede o
desenvolvimento do momento plastico;

— Classe 4: sédo aquelas em que a flambagem local ira ocorrer antes de atingir a
tensdo de escoamento em uma ou mais partes da sec¢éo transversal.

3.2.2 CONDICOES DE VALIDADE GEOMETRICA E DE MATERIAL

A Tabela 3.2 mostra as condi¢cbes de validade geométrica e de material que devem
ser atendidas em ligagbes “T”, para as diferentes normas.

Tabela 3.2: Condi¢des de validade geométrica e de material para ligagdes tipo “T”

Ligacao “T” NBR 16239 (2013) ISO 14346 (2013)
d
0,25< b—' <0,8 e
Relagéo entre banzo e 0.4< d4 <08 0
montante b, d b
—>10,1+0,012
bO t0
Classelou2e
Montante submetido a ﬂ <0 05E d
compress&o t —<40
i
Banzo submetido a By <36 e By <145 E Classe 1 ou 2 e By <40
compressao ou tragao t, o fy o
1‘yi < fyo
Tens&o de escoamento - f, <0,8f,
f, < 460MPa

No caso da validade da tensdo de escoamento do material, ambas as normas
permitem a utilizacdo de acos com maior resisténcia, com as seguintes restricoes:

— Segundo a NBR 16239 (2013), para fyo = 350MPa, a resisténcia de célculo deve
ser dividida por um coeficiente de ajustamento equivalente a 1,1

— Segundo a ISO 14346 (2013), se fyo =2 355MPa, fyo deve ser multiplicado por 0,9




CAPITULO 3 — DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TUBULARES 29

3.3 MODOS DE FALHA

Para ligac6es soldadas com perfis tubulares submetidas a for¢cas axiais, 0s possiveis
modos de falha estio expostos na Tabela 3.3. E importante destacar que esses modos
sao previstos para ligacbes compostas por perfis compactos, ou seja, servirdo apenas
como referéncia comparativa no estudo de perfis de maior esbeltez.

Tabela 3.3: Modos de falha em ligacdes soldadas composta por banzo em perfis
retangulares e montantes/diagonais por perfis circulares ou retangulares (NBR
16239, 2013)

/ Plastificacdo da face ou de
: / toda a secdo transversal do
A banzo, junto a diagonais ou

y__ -G_ ~ /< montantes

Modo A

Plastificacdo da face lateral da
secdo transversal do banzo
junto a diagonais ou
montantes sob compressao.

Modo B

Plastificagdo ou instabilidade
por cisalhamento do banzo,
junto a diagonais ou
montantes.

Modo C

Ruptura por puncéo da parede

Modo D P do banzo na éarea de contato

y — A]\ com diagonais ou montantes.

\ 9 Ruptura ou plastificacdo na

/j’ regido da solda ou flambagem

Modo E \‘\‘_\“'_ localizada de diagonais ou
X[Y hV4 Al\ montante devido distribuicdo

nao uniforme de tensao.

Flambagem localizada de
diagonais ou  montantes
comprimidos, na regido da
ligacéo; ou flambagem
localizada da face do banzo
atras do montante tracionado,
na regido da ligacéo

Modo F

<
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3.4 FORCA AXIAL RESISTENTE DE CALCULO DA LIGACAO

Para célculo da forca axial resistente da ligacao, é preciso primeiramente identificar o
modo de falha. Isso pode ser feito através do pardmetro 3, como mostra a Tabela

3.4.

Tabela 3.4: Modos de falha de acordo com o parametro 3 em ligagbes “T”

Modo de falha Limite de B
A B<0,85
B B=10
1
D 0,853[53(1——)
Y
E B>0,85

Como o escopo deste trabalho apenas engloba o dimensionamento de ligagbes “T”
com B <0,85, o modo de falha previsto pelas prescri¢cdes é o de plastificacdo da face
superior do banzo, ou de acordo com a classificacdo da NBR 16239 (2013), o Modo
A. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as equacdes para verificacdo da forca axial
resistente de calculo para esse modo, sendo que para montante de perfil circular,
multiplica-se as forcas axiais resistentes por (17/4).

Tabela 3.5: Forca axial resistente de calculo para casos onde ocorra plastificacdo da
face do banzo em ligacdes “T”

NBR 16239 (2013) ISO 14346 (2013)
N 1 knfyo N* = f t 2
1Rd = (2 2n+4,41- ) = QuQ, to
Yal 1 B
2n 4
Qu = T
Paran<0: kn:fl,3+0’—g1rn 1- B 1-B
Paranz0: k, =10 Qs ( |n|)
Onde:
Go,sd
Onde: n= f— ne & M,
v I\IpI,O I\/lpl,o
Gosq = No sd Mo sa . ﬂ
Ay Wyy b

0

sendo O,gy determinado considerando sinal Para trag&o C,=01

negativo para compressao
Para compresséo: C, =0,5-0,58
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CAPITULO 4

4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro
Tibirica Dias” da Universidade Federal de Ouro Preto. Foi analisada a influéncia da
solda em trés protétipos de ligacdes tipo “T” sob forca axial de compressdo no
montante.

Sao descritos nesse capitulo: os tipos de materiais dos prot6tipos e suas respectivas
caracterizacdes, a geometria e processo de fabricacdo dos modelos, a instrumentacéo
utilizada nos ensaios, além do sistema de apoios, equipamentos e metodologia.

Visando os estudos numéricos e paramétricos, uma breve descricdo de ensaios
realizados por Guerra (2017) é apresentada, cujos resultados serdo utilizados para
validacdo dos modelos.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

O aco dos perfis retangulares que compuseram o banzo eram de especificacéo
técnica A-36, pertencentes ao mesmo tubo utilizado e caracterizado por Guerra
(2017); portanto, os dados de caracterizacdo utilizados neste trabalho serdo os
mesmos.

Os ensaios de caracterizacdo foram feitos a partir de corpos de provas extraidos das
guatro faces componentes da secéo transversal do banzo, inclusive da face com solda
de fabricacdo do tubo. Dessa forma, pdde-se obter resultado comparativo das regides
com e sem costura. As propriedades mecanicas reais dos perfis circulares dos
montantes ndo foram obtidas, pois 0 aco que compde o0 mesmo nao interfere na
resisténcia da ligagao.

As dimensdes dos corpos de prova foram obtidas segundo a NBR ISO 6892 (2002)
(Figura 4.1), e os ensaios de tragcdo foram realizados na prensa servo-hidraulica
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universal EMIC DL 20000 do Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil da
Universidade Federal de Ouro Preto.

L 2846
Loy 100 ] 84,6 i 100
i - < 1] T Te ]
| | 40
Le 17,3 1 50 | 173

T 1 g 1

Figura 4.1: Corpos de provas segundo a NBR ISO 6892 (2002) (Guerra, 2017)

Os resultados para resisténcia ao escoamento (fy) e a ruptura do aco (fu), além do
alongamento residual apds a ruptura (AL) estdo expostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecéanicas do aco dos perfis constituintes dos banzos
(Guerra, 2017)

Como Es?rcre]fns)ura f,(MPa) f,(MPa) Lo(mm) Lu (mm) f" (r:n'r-n) AL (%)

1 375 437 59,7 9,7 19
2 360 426 61,6 11,6 23
3 3,00 355 424 50 63,3 13,3 27
4 360 433 64,3 14,3 29
5 363 435 63,4 13,4 27
6 450 507 60,0 10,0 20

MEDIA 363 431 50 62,5 12,5 25

Os corpos de prova retirados da face onde havia emenda por solda apresentaram
valores de resisténcia maiores que nas outras faces (Corpo de prova 6). Portanto,
esses valores foram retirados dos calculos das médias dos resultados.

4.2 DEFINICAO E FABRICACAO DOS MODELOS

Os modelos foram definidos a partir de uma série utilizada por Guerra (2017) (SE3 40-
032), que utilizou um aparato de ensaio distinto ao do utilizado neste trabalho, o que
possibilita a comparacédo dos dados encontrados nos dois casos.

Foram fabricados trés prototipos, com as propriedades geométricas (Figura 3.1)
expostas na Tabela 4.2, sendo que a diferenca entre os trés foi apenas o tamanho da
solda.

Tabela 4.2: Dados da geometria do modelo

to (mm) ho (mm) bo (mm) tr (mm) di (mm) B 2y
3,0 80 120 2,60 38,00 0,32 40
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A geometria dos perfis atende ao objetivo de estudo de um banzo com alta esbeltez e
de uma propor¢cao entre montante e banzo que provocasse a plastificacdo da face
superior do mesmo. Portanto, segundo a classificacdo do EN 1993-1-8 (2005), o perfil

se enquadra na classe 4 (Tabela 3.1), ou seja, (% = 38j >(42¢ =33,8).

Quanto a fabricacéo, os tubos retangulares do banzo foram cortados com 0,60 metros
de comprimento, enquanto os perfis circulares dos montantes foram de 0,50 metros.
A utilizacdo de chapas de extremidade visaram a reproduc¢do dos protétipos utilizados
por Guerra (2017), aléem da verificacdo do possivel abaulamento das mesmas em uma
condicdo em que o comprimento do banzo é menor do que o realizado anteriormente.

No processo de soldagem da ligacdo entre montante e banzo, nas chapas de apoio
no montante e chapas de extremidade no banzo foi utilizado solda MIG ER70S-6, de
resisténcia equivalente a 485MPa, similar a solda de especificacdo E7018.

Para a ligag&o, buscou-se executar trés tamanhos de solda diferentes, de acordo com
as intensidades reguladas pelo equipamento de soldagem. Os valores de perna
esperados foram estabelecidos de acordo com a espessura do montante, em trés
proporcdes diferentes: 1,5 vezes a espessura do montante, 2,0 e 2,5. Os resultados
estdo expostos na Figura 4.2, enquanto que os comprimentos reais das soldas
executadas, medidos ap0s o corte dos prototipos ensaiados, sera apresentado
posteriormente (Capitulo 5).

o maie

(é) Protétipo 1 - (b) ’Prototlpo 2 o (©) Protot|po 3
Figura 4.2: Detalhes das soldas

4.3 INSTRUMENTACAO

Para medicbes de deslocamentos, foram utilizados transdutores lineares de
deslocamentos, LVDTs (Linear Variational Displacement Transducers), sendo suas
medicdes obtidas por sistema automatico de aquisicdo de dados controlado por um
computador.

As medi¢cdes de deslocamentos necesséarias foram do deslocamento das faces
superior, inferior e lateral do banzo, na regido da ligacao. Portanto, foram utilizados
trés transdutores de deslocamento (LVDT) para aquisicdo de tais dados, com 0s
seguintes posicionamentos:

— LVDT 1: Vertical para medig&o de deslocamento na face inferior;
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— LVDT 2: Vertical e paralelo ao eixo do montante, para medicdo do
deslocamento da face superior;

— LVDT 3: Perpendicular a face lateral do banzo, para medicdo do deslocamento
lateral, posicionado a trés centimetros abaixo da face superior do banzo.

Para que pudessem ser realizadas as medi¢cbes, chapas foram colocadas no
protétipo. Uma chapa foi soldada ao montante para posicionamento do LVDT 2,
enguanto uma outra foi colada na face inferior do banzo para posicionamento do LVDT
1.

Para medicdo de deformacdes nas faces do banzo, foram utilizados extensémetros
de resisténcia elétrica (ERE), com tipologia linear e modelo KFG-5-120-C1-11,
fabricados pela KYOWA, com os posicionamentos:

— ERE 1, 2 e 3: ExtensObmetros que formam uma roseta, posicionados a cinco
centimetros do centro do protétipo e da ligacdo, visando a medicdo de
deformacfes em trés direcoes;

— ERE 4: Posicionado verticalmente trés centimetros abaixo da face superior do
banzo, local de maior deformacéo encontrada em resultados numéricos.

A Figura 4.3 mostra o posicionamento da instrumentacéo utilizada, em perspectiva e
vistas lateral e superior. Os detalhes da instrumentacdo dos extensémetros nos
protétipos estao expostos na Figura 4.4.

SN N
:
| El
LVDT 2 LS
dl |
| [
-
I H I LVDT 1
n
| u | Far_
_________ N
< H\_*’ LVDT 3 2
__________ ” Banzo|
VISTA LATERAL
o]
e VDT 1

VISTA SUPERIOR

~._LVDT 3

Figura 4.3: Posicionamento dos transdutores de deslocamento e extensdmetros
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(a) Protétipo 1 (b) Protétipo 2 (c) Protétipo 3
Figura 4.4: Detalhes dos extensdbmetros em cada prototipo

4.4 SISTEMAS DE APOIO, EQUIPAMENTO E METODOLOGIA DE ENSAIO

Dois roletes foram utilizados para apoio do perfil: um que n&o permitia o deslocamento
horizontal nem vertical, enquanto o outro permitia o deslocamento horizontal.
Portanto, foi utilizada a condicdo biapoiada, com uma distancia de 44 centimetros
entre os dois apoios, como mostra a Figura 4.5.

T

——44 cm —

WM

WA

Figura 4.5: Sistemas de apoio

Para aplicacdo de carregamento e realizacdo do ensaio, foi utilizada uma prensa
servo-hidraulica modelo HVL da série INSTRON SATEC 5569. A carga aplicada no
protétipo é medida pela célula de carga da mesma, que possui capacidade de carga
de 2000kN e precisao de 0,5% da carga.

Os prototipos foram ensaiados aplicando-se carga de compressdo centrada no
montante. Acoplado ao prato superior da prensa foi utilizada uma rétula, que garante
a centralizacao e verticalidade da carga aplicada.

A Figura 4.6 mostra o esquema geral dos ensaios realizados.
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Prato
Superior

: |Rotula E

Protétipo —
Apoi\o

Prato
Inferior

Figura 4.6: Esquema geral do ensaio realizado na prensa

As medicbes dos deslocamentos e deformacdes foram obtidas pelo sistema de
aquisicao de dados do Spider 8, controlado pelo software Catman 4.5 (Hottinger
Baldwin Messtechnic, 2003), enquanto a metodologia para controle de cargas e
deslocamentos nos prototipos foi ajustada e monitorada pelo software Partner 8.4 da
prensa servo-hidraulica.

A metodologia de ensaio seguiu 0s seguintes critérios:

— Posicionamento dos apoios a uma distancia de 44 cm, definida em funcéo do
tamanho do protétipo e de forma a garantir eventuais rotacdes do mesmo;

— Posicionamento dos transdutores de deslocamentos (LVDT), como definido no
item 4.3;

— Centralizacdo do prototipo em relacdo ao eixo da rotula de carga, bem como
da prensa, e também em relacdo aos apoios. Esse procedimento garante que
nao ocorra excentricidade na aplicacdo do carregamento;

— Aplicacdo do carregamento continuo através do controle de deslocamentos
com intensidade de 1 mm/min, e com critério de parada do ensaio ao atingir o
deslocamento final de 25 milimetros.

Na Figura 4.7 é possivel observar o Prototipo 2 no inicio e no fim do ensaio.
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(a) Inicio (b) Final

Figura 4.7: Inicio e fim do segundo ensaio de compressao

4.5 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE GUERRA (2017)

Além dos trés experimentos realizados, serdo utilizados dados experimentais de
Guerra (2017) para calibracdo dos modelos numéricos. Em seu trabalho, foram
realizados 12 experimentos, com a nomenclatura que segue o padrdo da Figura 4.8.

SEX X-X-XX

‘ . Numero do Protétipo - (01 ou 02)
Parametro f3

Parametro 2y

Numero da Série - (1 a 3)

Série Experimental

Figura 4.8: Nomenclatura utilizada para os perfis

As geometrias dos perfis estdo expostas na Tabela 4.3, sendo que o comprimento dos
banzos e montantes foi de 1,0 metro e 0,5 metros, respectivamente.
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Tabela 4.3: Parametros geométricos dos modelos

Modelos to (mm) bomm) ho(mm) ti(mm) di(mm) B 2y

SE1 59-0,32-01

38 0,32
SE1 59-0,32-02
2,05 120 80 2,60 59
SE1 59-0,42-01
50 0,42
SE1 59-0,42-02
SE2 50-0,32-01
38 0,32
SE2 50-0,32-02
2,40 120 80 2,60 50
SE2 50-0,42-01
50 0,42
SE2 50-0,42-02
SE3 40-0,32-01
38 0,32
SES 40-0,32-02
3,00 120 80 2,60 40
SES 40-0,42-01
50 0,42

SES 40-0,42-02

Destaca-se que, de acordo com a Tabela 3.1, todos os perfis sao classificados como
Classe 4, e que todos os montantes estdo de acordo com limite de esbeltez
recomendado, de acordo com a Tabela 3.2.

Os ensaios foram realizados em um aparato desenvolvido no Laboratério de
Estruturas “Prof. Altamiro Tibiriga Dias” da Universidade Federal de Ouro Preto, que
contava com:

— Uma viga de alta rigidez, chamada de “viga de fixagdo”, gerando um sistema
auto equilibrado, fixada na laje de reacgao

— Pecas de apoio laterais ligados a viga por meio de parafusos estruturais, com
finalidade da simulacéo da condi¢cdo de contorno engastado-apoiado

— Atuador hidraulico fixado por parafusos em um pértico de reagéo

A Figura 4.9 mostra um esquema geral do ensaio, com 0S componentes anteriormente
citados em destaque.

X

F
»

Portico de reacio

N

Chapade
apoio \
Peca de

Viga de fixacao apoio

B -

Fig}u ra 4.9: Esquema geral dos ensaios (Guerra, 2017)
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A instrumentacgéo do ensaio foi similar a utilizada por este trabalho, com utilizag&o de
trés transdutores de deslocamentos para medi¢cdes do deslocamento do montante em
relacdo a face superior do banzo e dos deslocamentos das faces inferior e lateral do
banzo, como mostra a Figura 4.10.

:A" \ e &
E/\' LVDT 2
\ Chapa

() LVDT 3 posicionado na parede (b) LVDT 2 posicionado na face inferior
lateral do banzo do banzo por meio de uma chapa

Figura 4.10: Instrumentacéo (Guerra, 2017)

Os resultados dos experimentos, junto a comparacdo com o modelo numérico
desenvolvido, serdo apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados o0s resultados dos ensaios
experimentais, obtidos pelas medi¢cdes dos deslocamentos através de transdutores
de deslocamento (LVDT) e deformacdes medidas pelos extensémetros elétricos de
resisténcia (ERE).

A partir dos resultados, pode-se calcular a capacidade resistente das ligagcbes e
avaliar a influéncia do tamanho da solda no comportamento da ligacao.

5.1 CONFIGURACAO DEFORMADA E DIMENSOES DAS SOLDAS

Apés o ensaio, foi possivel observar que a regido da ligacdo na face superior do banzo
foi a de maiores deslocamentos, gerando uma configuragdo como a mostrada na
Figura 5.1.

R

=

(c) Protétipo 3

(a) Protdtipo 1
Figura 5.1: Prototipos cortados na regido da ligacao apds o ensaio

A Figura 5.1 p6de ser obtida a partir dos cortes dos perfis na regido da ligacdo, que
também possibilitou a medi¢cdo dos comprimentos das soldas, sendo seus resultados
expostos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Dimensdes reais das soldas

Perna Perna Perna Perna Garganta 1 Garganta 2
Protétipo  horizontal horizontal vertical 1 vertical 2 [% m] [% m]
1[cm] 2 [cm] [cm] [cm]
P1 0,40 0,40 0,50 0,51 0,31 0,38
P2 0,44 0,45 0,52 0,55 0,38 0,40
P3 0,86 0,69 0,72 0,55 0,78 0,55

Um valor médio pode ser retirado das medi¢cdes e é mostrado na Tabela 5.2. Como a
ASTM A-501: Standard specification for hot-formed welded and seamless carbon steel
structural tubing (ASTM, 2007) recomenda a utilizacdo do comprimento de solda com
um parametro em funcdo da espessura do montante, a proporgdo entre perna e
espessura do mesmo € apresentada na Tabela 5.2 .

Tabela 5.2: Valores utilizados para modelagem

Proporg&o entre perna e

Protétipo Perna [cm] espessura do montante
P1 0,45 1,7
P2 0,49 1,9
P3 0,70 2,7

As proporc¢des propostas para a solda na fabricacdo do modelo eram de 1,5,2,0e 2,5
vezes a espessura do montante. Devido as imprecisfes de fabricacdo, os resultados
encontrados foram de 1,7, 1,9 e 2,7, o que nao prejudica a andlise da influéncia da
solda na ligacdo, pois foram obtidos trés tamanhos distintos, proporcionando a
possibilidade da avaliacdo da influéncia do tamanho da solda no comportamento da
ligacao.

5.2 COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO

Para andlise da plastificacdo da face superior do banzo, o deslocamento nessa face
deve ser obtido, a partir do o deslocamento total do montante (81) subtraido do
deslocamento da face inferior (52), obtendo-se assim um deslocamento relativo A,
conforme mostrado na Figura 2.6. Nos ensaios experimentais, tal resultado é obtido
pela subtracdo dos dados fornecidos pelo LVDT 2 pelos dados do LVDT 1 (Figura
5.2).

Figura 5.2: Deslocamentos verticais (Guerra et al., 2017)
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Os resultados dos deslocamentos na face lateral do banzo, chamados de
“deslocamento lateral”, foram retirados dos dados do LVDT 3 (Figura 5.3 (b)).

Os dados obtidos pelos transdutores de deslocamento em funcdo do carregamento
aplicado no montante pela prensa servo hidraulica estdo expostos na Figura 5.3 na
forma de gréficos de Carga versus Deslocamento, sendo que os protoétipos 1, 2 e 3
estdo identificados como P1, P2 e P3, respectivamente. Os valores dos
deslocamentos correspondentes a 1% e 3% do valor da largura do banzo (bo) também
séo representados, visando a utilizagcdo do critério de deformacao limite.

40 | 40 I

w
o

w

o
\

Carga [kN]
S
Carga [kN]
S
\

/A IEPEEEPE R P P1
—e— P2
10 10 H | P3
— 1% b0
— — — - 3%b0
ol Ll od ol Lol
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento relativo A [mm] Deslocamento lateral [mm)]
(a) Grafico Carga-Deslocamento (b) Carga-Deslocamento lateral

Figura 5.3: Resultados experimentais dos prototipos

O modo de falha predominante € claro no aspecto visual dos protétipos, onde é
possivel notar que o maior deslocamento ocorre na face superior do banzo. Isso
caracteriza 0 que era previsto por norma, ou seja, a ocorréncia de plastificacdo nessa
face (Modo A). Os resultados obtidos pelos transdutores de deslocamento atestam
essa constatacao, visto que o deslocamento lateral € muito inferior ao deslocamento
relativo da face superior, como mostram a Figura 5.3.

Além disso, nota-se que o deslocamento da face lateral do banzo foi muito similar nos
trés protétipos, o que indica que esse deslocamento nao teve grande influéncia do
valor do tamanho da solda.

Para determinacgdo da capacidade resistente, aplica-se o critério de deformacéo limite,
sendo que os parametros utilizados sdo os mesmos descritos no item 2.2.2, com a
resisténcia da ligagdo (Nui) determinada pelas equagdes (2.9) e (2.10). Na Tabela 5.3
sdo mostrados os valores calculados.

Tabela 5.3: Capacidade resistente das ligacbes

Protc')tipo N1os [kN] N3 [kN] Nazos/ Nios Nuit [kN]
P1 10,49 18,81 1,79 15,74
P2 10,72 19,58 1,83 16,07

P3 11,19 20,60 1,84 16,78
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Nota-se que ha um ganho de resisténcia devido ao aumento da solda, ou seja, quando
se aumenta a perna da solda em 11% no Protétipo 2, em relagcdo aos dados do
Protétipo 1, tem-se um aumento de 2% na capacidade resistente da ligacéo.

Da mesma forma, ao se aumentar a perna de solda em 59% no Prot6tipo 3, em relagéo
ao Prototipo 1, um aumento de 7% na capacidade resistente da ligacéo foi obtido.

Isso pode ser explicado pelo aumento da contribuicdo da parede lateral na capacidade
resistente, o que também é observado quando se aumenta o didametro do montante.
Portanto, a perna de solda age contribuindo para uma distribuicéo das tensdes na face
superior para uma regido mais proxima da parede lateral, levando esta a absorver
tensoes.

Isso também é notado na Figura 5.4, onde é possivel observar como o tamanho da
solda influencia na configuracdo deformada da face superior do banzo, confirmando
as observacdes do paragrafo anterior.

Figura 5.4: Detalhe da configuracdo deformada do Prot6tipo 3
5.3 DEFORMAGCAO ESPECIFICA

Os dados obtidos pelos extensdmetros elétricos de resisténcia (ERE), de acordo com
0 posicionamento mostrado na Figura 4.3, estdo expostos na Figura 5.5 na forma de
graficos da carga aplicada no montante em fun¢cédo da deformacao especifica.
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(@) ERE 1, ERE 2 e ERE 3 (b) ERE 4

Figura 5.5: Comportamento Carga-Deformacao especifica
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Observa-se que os resultados foram muito similares para os trés ensaios, nao
havendo um padréo claro da influéncia do tamanho de solda nas deformacdes
especificas das regifes estudadas.

Além disso, a partir da carga de 30 kN, aproximadamente, nota-se um alivio de
deformacfes no ERE 3 e a parada da possibilidade de captacédo de dados em ERE 1,
enguanto as deformacdes se intensificam no ERE 4. Ou seja, a parede lateral absorve
mais tensdes e se deforma mais apos esse ponto.

Pela lei de Hooke, utilizando-se a tensdo de escoamento do ac¢o de fyo=363MPa e 0
modulo de elasticidade E=200GPa, obtém-se a deformacdo de escoamento: 1815
um/m. Porém, como n&o ocorre um estado uniaxial de tensdes, deve-se calcular as
deformacg0des principais, e a partir desses valores, a tensao de von Mises. Para uma
tensdo de von Mises equivalente a tensédo de escoamento, para cada prototipo, tém-
se os dados da Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Dados de cada protétipo em um ponto onde a tensao de von Mises é
equivalente a tensédo de escoamento do aco

Prototipo &1 [10°m/m]  c2[10°m/m]  es[10°mim] FkN] et ERE2ERES

[um/m]  [um/m]  [um/m]
P1 0,378 -1,801 -0,610 13,39 3713 -594,2  -1794,7
P2 0,485 -1,789 -0,559 1431 4848  -624,7 -1788,2
P3 0,522 -1,772 -0,535 14,43 5136 -481,7  -1763,0

Observa-se que, ap0s 0 escoamento, 0 extensdmetro na direcao do eixo longitudinal
do banzo (ERE 1) apresenta valores menores de deformacéao do que o extensémetro
na direcdo do eixo transversal (ERE 3). Além disso, nota-se que, em ERE 3, o
prot6tipo com maior solda obteve menores deformacdes quando compara-se um
mesmo nivel de carga, o que mostra a influéncia da parede lateral do banzo no
comportamento da ligacao.

Nota-se também, pelos resultados, que ERE 3 é o que atinge a deformacéo de
escoamento sob os menores valores de carregamento.

Também se observa que, em ERE 1 e ERES3, os valores de cargas correspondentes
as deformacdes de escoamento apresentam magnitudes maiores do que Nix €
menores do que Nsw%. Além disso, a partir desses extensdémetros, pode-se concluir que
na face superior, atinge-se o escoamento antes do que na lateral, o que corrobora
com a constatacéo do Modo de Falha A.

5.4 COMPARACAO COM GUERRA (2017)

O modelo SE3 40-032 (Tabela 4.3), de Guerra (2017), possui a mesma geometria e
materiais dos trés protétipos ensaiados. Embora o tamanho do corddo de solda néo
tenha sido registrado para esse ensaio, a Figura 5.6 mostra a comparacdo dos
protétipos ensaiados com os dados experimentais do modelo SE3 40-032.
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Figura 5.6: Comparacéao entre os resultados dos prototipos deste trabalho e do
protétipo SE3 40-032-01

E importante destacar que a condi¢cdo de contorno utilizadas para o ensaio do
protétipo SE3 40-032-01 foi a de engastado-apoiado, com o banzo tendo comprimento
de 1,0m e utilizando-se uma metodologia de ensaio diferente da utilizada neste
trabalho.

Considerando-se esses fatores, nota-se uma boa correlacdo entre os resultados, com
uma grande proximidade do modelo SE3 40-032-01 com os dos Protétipos 1 e 2, o
gue mostra que as condi¢des distintas entre 0os ensaios, como 0 comprimento do
banzo, metodologia e condicbes de contorno, pouco influenciaram a capacidade
resistente da ligagao.
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CAPITULO 6

6 MODELO NUMERICO E COMPARACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado o procedimento para analise numérica via elementos
finitos, com descricdo da escolha do tipo de elemento, as propriedades dos materiais
e de geometria do modelo, além da aparéncia da malha gerada e as condicdes de
contorno simuladas.

Além disso, € analisada a influéncia de cada parametro de modelagem na capacidade
resistente da ligacdo, como refinamento de malha e alteracdo do tipo de elemento
finito. Para essas comparacoes, foram utilizadas as propriedades do modelo SE1 59-
0,32 (Tabela 4.3).

Por fim, a comparacédo dos dados experimentais e das recomendacfes de norma é
apresentada junto aos resultados obtidos numericamente.

6.1 METODOLOGIA DE ANALISE

Os modelos numéricos foram desenvolvidos em um software comercial (ANSYS Inc.,
2012), que utiliza o método dos elementos finitos para analises estruturais.

Inicialmente, é gerado um arquivo de entrada para especificagdo dos seguintes
parametros:

— Tipo de analise a ser realizada;

— Definicdo do tipo de elemento finito;

— Detalhes do material do banzo, do montante e da solda;
— Geometria do modelo;

— Carga ou deslocamento a ser aplicado;

— Tamanho de subdivisdo da malha de elementos finitos;
— Condi¢des de contorno;

— Meétodo de solucéao.
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As caracteristicas devem atender toda a configuragdo utilizada nos ensaios
experimentais, para possibilitar a calibracao de resultados.

Posteriormente, apos definicdo de todos os parametros e possivel convergéncia do
modelo numérico, pode-se obter os valores da capacidade resistente da ligacdo com
o Critério de Deformacéao Limite (Item 2.2.2), além das tensdes e deformacdes nos
elementos da ligagao.

6.2 ELEMENTO FINITO

O elemento escolhido foi o SOLID 185, utilizado para modelagem tridimensional de
sélidos, que possui oito ndés com trés graus de liberdade por né. Os graus de liberdade
sao as translacdes nas direcdes X, Y e Z, sendo sua geometria apresentada na Figura
6.1.

Teifrahedral Opticn -
not recommended

A

Pyramid Cpticn -
nol recommended

Figura 6.1: SOLID 185 (ANSYS Inc., 2012)

Esse elemento possui plasticidade, enrijecimento devido ao estado de tensdes e
hiperelasticidade, além de contemplar grandes deformacfes e rotacées. O modelo
desenvolvido utiliza elementos tetraédricos, como o mostrado pela Figura 6.1. Porém,
em regibes onde ha diferenca nas geometrias, como na ligacdo e na simulacédo de
solda, elementos piramidais foram utilizados.

Para atestar a funcionalidade do elemento escolhido, outro elemento foi testado na
geometria desenvolvida, o SOLID 45 (Figura 6.2), com propriedades semelhantes ao
SOLID 185, porém com algumas formulacbes de elementos diferentes, sendo
recomendado pelo software para analises envolvendo fluéncia (ANSYS Inc., 2012).

Elemenl coordinate M
system (shown for
KEYOPT4) = 1)

Tetrahedral Option -

H not recommended

e

Figura 6.2: SOLID 45 (ANSYS Inc., 2012)

Surface Coordinate System
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6.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Os dados dos materiais utilizados nos ensaios experimentais foram utilizados também
na modelagem numérica. As propriedades sdo descritas a seguir:

Médulo de elasticidade do aco: E =200GPa

Coeficiente de Poisson: v=0,3

Tensdo de escoamento do perfil do banzo: f, =363MPa
Tens&o Ultima do perfil do banzo: f,, =431 MPa

Tensdo de escoamento do perfil do montante: f, =250MPa
Tensdo ultima do perfil do montante: f, = 400MPa

Resisténcia da solda: 485MPa

Para modelagem dos materiais, foi utilizada uma relacdo Tensao-Deformacéo bilinear,
como mostra a Figura 6.3.

o

5

€

Figura 6.3: Diagrama bilinear adotado para o ago

6.4 GEOMETRIA DO MODELO E MALHA EM ELEMENTOS FINITOS

De acordo com a ASTM A-501 (2007), o valor do raio da curva de perfis tubulares
retangulares ndo deve exceder trés vezes o valor da espessura do mesmo.

O valor utilizado foi o de duas vezes a espessura do banzo, para o raio externo, e uma
vez o raio para o raio interno, como mostrado na Figura 6.4.

Detalhe &
Dretalhe &

Figura 6.4: Parametros utilizados para modelagem da curva (Nunes, 2012)
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O comprimento do banzo utilizado foi de 0,60 metros, como os dos prototipos
experimentais. No caso dos experimentos de Guerra (2017), o banzo utilizado foi de
um metro.

A Figura 6.5 mostra a malha de elementos finitos desenvolvida, exemplificada no item
(a) pelo modelo utilizando dados da primeira série de Guerra (2017), e utilizando uma
solda de 1,5 vezes a espessura do montante.

Na Figura 6.5 (b), (c) e (d) sdo mostrados detalhes utilizando dados do Protétipo 3
deste trabalho, sendo a solda com valor de 2,7 vezes a espessura do montante

A malha dos modelos foi gerada utilizando-se trés elementos na dire¢cao da espessura
das paredes dos perfis (Figura 6.5 (d)), formando assim trés “camadas” na espessura,
sendo que uma malha mais refinada foi utilizada na regiao da ligacéo, local de maiores
valores de tensdes e deformacoes.

(a) Malha com caracteristicas do modelo
SE1 59-0,42-01

(b) Modelo do Protétipo 3

i T T AN
ELEMENTS ELEMENTS
i FEB 12 2018 -

TESTE_02 TESTE_02

(c) Vista superior da malha do modelo do (d) Corte na regiao da ligacdo do modelo
Prototipo 3 do Protétipo 3

Figura 6.5: Malha de elementos finitos
A influéncia do refinamento da malha foi testada, sendo possivel observar na Figura

6.6 trés niveis de refinamento, sendo que a malha do item (b) foi a utilizada nas
analises.
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(a) Pouco refinada (b) Refinada (c) Muito Refinada
Figura 6.6: Diferentes refinamentos de malha

6.5 CONDICOES DE CONTORNO E METODO DE SOLUCAO

As condi¢cbes de contorno impostas pela utilizacdo dos apoios nos ensaios, que é
representada pela configuracéo biapoiada, foram simuladas no modelo numérico pela
selecéo dos nés localizados no posicionamento dos roletes, mostrados na Figura 4.5,
e aplicacao de restricdes de deslocamentos nos mesmos.

Nos modelos para calibracdo de Guerra (2017) e no estudo paramétrico, a condicao
utiizada foi a de Engastada-Apoiada. Essa condicdo foi simulada através do
acoplamento de nés nas extremidades, sendo que a restricdo de todos os graus de
liberdade foi aplicada em uma das extremidades, e a restrigdo dos deslocamentos
horizontais na outra.

A aplicagdo do carregamento no montante foi realizada por meio de incrementos de
deslocamentos, sendo utilizado o método iterativo de Newton-Raphson.

6.6 INFLUENCIA DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM

As influéncias das variagbes dos diversos fatores utilizados na modelagem estao
expostas na Figura 6.7 na forma de gréficos Carga no montante-Deslocamento
relativo.

Os resultados expostos na Figura 6.7 (a) mostraram que o refinamento influencia o
comportamento Carga-Deslocamento, e a utilizagdo de um modelo pouco refinado foi,
portanto, descartada. Porém, o modelo com o maior refinamento ndo mostrou
resultados muito distintos dos encontrados pelo modelo da Figura 6.6 (b), embora com
maior custo computacional para obtencao dos resultados. Portanto, a malha utilizada
foi a mostrada na Figura 6.6 (b).

Quanto ao numero de elementos na dire¢do da espessura do banzo, na Figura 6.7 (b)
pode-se observar que esse fator ndo teve influéncia no comportamento Carga-
Deslocamento, embora o modelo de cinco camadas demande mais tempo para
convergéncia. Portanto, o modelo com trés camadas foi utilizado.

Além disso, a mudanca no comprimento do banzo também foi testada, e os resultados
mostraram que a capacidade resistente da ligacédo néo foi influenciada por esse fator
(Figura 6.7 (c)).
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Figura 6.7: Influéncia dos parametros nos resultados de modelagem
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Quanto a variacdo do elemento finito utilizado, na Figura 6.7 (d) é possivel notar que
a utilizacdo do SOLID 185 mostrou-se mais adequada ao se comparar resultados
nuUMEricos e experimentais.

A variacdo das condi¢des de contorno também foi avaliada, comparando-se as duas
condi¢cbes: engastado-apoiado e biapoiado. Os resultados mostrados na Figura 6.7
(e) mostram que a mudanca das condicbes nado influenciou o comportamento da
curva.

Por fim, a influéncia da resisténcia da solda foi testada (Figura 6.7 (f)), concluindo-se
gue 0 aumento da resisténcia para 600MPa néo influenciou a capacidade resistente
da ligagao.

6.7 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A seguir, é apresentada a comparacdo dos resultados experimental, numérico e
tedrico. Primeiramente, as configuracfes deformadas obtidas pelos ensaios e via
software de elementos finitos sdo comparadas.

Em seguida, o comportamento Carga versus Deslocamento é mostrado para cada
protétipo, com as curvas numéricas e experimentais, e o resultado do calculo da
capacidade resistente de cada uma comparada ao obtido por norma.

Ao final, ttm-se as comparacdes entre os dados de deformacdo especifica e os
resultados de calibragdo dos modelos de Guerra (2017).

6.7.1 CONFIGURACAO DEFORMADA

As configuracfes deformadas dos prototipos obtidas pelos ensaios experimentais e
numericos sdo comparadas na Figura 6.8, ap6s aplicacdo de um deslocamento de
25mm no montante a compressao no caso experimental, e sendo que os prototipos
foram cortados exatamente na metade ligagéo.

(a) Protdtipo 1 (b) Modelo numérico 1 (c) Protétipo 2 (d) Modelo numérico 2

(e) Prototipo 3 (f) Modelo numérico 3
Figura 6.8: Configuracdes deformadas obtidas pelos ensaios e pela modelagem
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A comparacdo entre resultados experimentais e numeéricas no mesmo ponto apos
aplicacao de deslocamentos foi impossibilitada pela utilizacdo do diagrama bilinear do
material na modelagem, o que amplifica o efeito de membrana e impde um ganho de
rigidez apds o escoamento. Para poder realizar a comparacgao, as imagens do modelo
numerico foram retiradas em um ponto de deslocamentos huméricos que equivaliam
ao nivel de carga ap0s serem aplicados 25mm experimentalmente. Observa-se que a
deformada obtida numericamente € similar a experimental, caso essas consideracdes
sejam realizadas, sendo que em todas as faces do banzo onde ocorreram
deformacgBes nos experimentos também tiveram esse comportamento no modelo
numeérico.

6.7.2 COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO

Na Figura 6.9, por meio de representacdo grafica dos valores de Carga versus
deslocamento relativo, sédo apresentadas comparacdes dos resultados experimentais
com o0s numéricos de cada protétipo, além da comparacdo entre os resultados
numericos de cada um deles.
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Figura 6.9: Resultados numéricos e comparag¢ao com os resultados experimentais
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Observa-se que h& uma boa correlagdo entre os resultados experimentais e
numericos. Com relacdo a comparacdo entre 0s prototipos, observa-se que o
Protétipo 1, o de menor tamanho de solda, possui menor capacidade de carga para
um mesmo deslocamento, corroborando com a conclusdo de um enrijecimento dado
pelo maior tamanho do cordao de solda.

Aplicando-se o critério de deformacao limite, pode-se estabelecer a capacidade
resistente da ligacdo segundo os dados numéricos (Nunum) (Tabela 6.1).

Tabela 6.1: Capacidade resistente determinada a partir dos modelos numéricos

Modelo N9 [KN] Naos [KN] Nazos/ N9 Nutt,num [KN]
P1 8,74 17,87 2,04 13,11
P2 9,12 18,38 2,01 13,68
P3 10,35 20,01 1,93 15,52

Identifica-se nos resultados que a relacdo entre as cargas equivalentes a 3% e 1% da
deformacéo da face do banzo sdo maiores do que 1,5 em todos os casos, indicando
a dominancia do critério de servicibilidade, ou seja, o valor da resisténcia ultima é de
1,5 vezes Niw. Essa relacdo tende a ser maior nos perfis com menor espessura, que
também estdo sujeitos a maiores deformacdes na secao.

As capacidades resistentes das ligacGes obtidas pelos ensaios experimentais (Nexp) €
via elementos finitos (Nuit,num) podem ser comparadas com as das equacoes da NBR
16239 (2013) e da ISO 14346 (2013), sendo identificados como Nnsr € Niso,
respectivamente. Os resultados estdo expostos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Valores de capacidade resistente

-~ Nuit,num exp Nult,num Nexp
Protétipo Nexp [KN] [KN] Nner[KN]  Niso[kN] N N, N,
P1 15,74 13,11 1,06 0,89 1,20
P2 16,07 13,68 14,79 14,05 1,09 0,92 1,17
P3 16,78 15,52 1,13 1,05 1,08

Nota-se que os valores obtidos por norma estdo muito proximos aos experimentais,
exceto no Protétipo 3, que tem uma solda que leva a um maior enrijecimento. Da
mesma forma, no caso dos resultados numéricos, apenas esse prototipo apresenta
valores acima dos teoricos.

Para atestar a hipétese de que a colaboragédo do tamanho de solda na distribuicdo de
tensdes para a face lateral do banzo é similar ao comportamento apresentado quando
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se aumenta o valor do diametro do montante, um modelo com diametro de 44mm e
cordao de solda de 1,5 vezes a espessura do montante, ou seja, 3,9mm foi simulado.

Esses valores foram escolhidos pois, caso a contribuicdo da solda fosse contabilizada,
o valor de didametro total seria equivalente a 44mm mais duas vezes o cordao de solda,
ou seja, 51,5mm. Esse € o valor encontrado no Protétipo 3, que conta com um
montante de didmetro 38mm (d1) e soldas com pernas de 7,0mm (tw), ou seja, 52 mm
no total, como mostra a Figura 6.10.

ELEMENTS

TESTE_02

(a) d1=44, tw=1,5*1 (b) d1=38, tw=2,7*t1
Figura 6.10: Comparacéao entre perfis

Os resultados dessa comparacdo sao mostrados na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Comparacéo entre modelos com valores iguais de diametro do
montante somado as pernas de solda

Observou-se um comportamento muito similar entre os dois modelos, atestando a
hip6tese anterior.

Os resultados numeéricos de deslocamento na face lateral do banzo, comparados entre
si e com os resultados experimentais de cada caso, estdo expostos na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Resultados numéricos de deslocamento na face lateral e comparacao
com resultados experimentais

(c) Resultado numeérico - Protétipo 3

Observa-se que ndo ha diferenca nos resultados numeéricos dos trés modelos. Quando
se compara os resultados experimentais e numéricos, nos trés casos, nota-se uma
maior rigidez nos resultados numéricos.

A comparacéo direta dos resultados numeéricos e experimentais para essas medicdes
pode ter sido prejudicada pela possivel mudanca de posicdo do LVDT 3 ao decorrer
da aplicacdo de carregamentos.

6.7.3 DEFORMACAO ESPECIFICA

Os resultados de deformacdes especificas elastica e plastica, em funcdo do
carregamento, foram obtidos por analise numérica, e estdo expostos na Figura 6.13,
para a deformagé&o na face superior do banzo, e na Figura 6.14, para deformagé&o da
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face lateral. Nas Figuras sdo comparados os dados de cada modelo entre si e também
com os resultados experimentais.
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Figura 6.13: Resultados numéricos de deformacdes especificas em ERE 1. ERE 2 e
ERE 3

Observa-se na Figura 6.13 (a) a (c) que os valores de deformacbes especificas
experimentais apresentam boa correlacdo e resultados para o0s niveis de
carregamento iniciais, ocorrendo maior disperséo a partir do inicio do escoamento.

A dispersao pode ser explicada pela utilizagéo do diagrama bilinear na representagéo
do aco na modelagem.

Na comparacdo entre os modelos numéricos, identifica-se que as deformacdes séo
maiores, levando em considera¢gdo um mesmo carregamento, no modelo do Protétipo

1. Ou seja, com menor tamanho de solda, maiores valores de deformacdo foram
observados.




CAPITULO 6 — MODELO NUMERICO E COMPARACAO DE RESULTADOS 58

40 40
30 30 ’»
£ £ |
9, 20 3, 20 .
© ©
o o |
10 —— g ol —— R
- 1% b0 —_— - 1% b0
— — — - 3%b0 — — — - 3%b0
0 [ AR Y IR B 0 & [ I I I
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Deformacgao especifica [um/m] Deformacgao especifica [um/m]
(a) Prototipo 1 (b) Prototipo 2
40 40 »

30

w
o

Carga [kN]
S

—@—— Experimental —— Numérico P1
—&—— Numérico P2

Numérico ——a—— Numeérico P3
- . 1% b0 — - 1%b0
— — — - 3%Db0 — — — 3%bo0

—_
o

Carga [kN]
S
T T T 177

N
o

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Deformacéo especifica [um/m] Deformacéo especifica [um/m]

(d) Comparacéo entre o resultados
numéricos dos protétipos

(c) Prototipo 3

Figura 6.14: Resultados numéricos de deformacdes especificas em ERE 4

De forma similar a andlise da Figura 6.13, é possivel notar que na Figura 6.14 (a) a
(c), os valores de deformacdes especificas experimentais apresentam boa correlacao
para os niveis de carregamento iniciais, ocorrendo maior dispersao a partir do inicio
do escoamento.

Na comparacao entre os modelos numeéricos, nao é notéria a influéncia do tamanho
do cordéo de solda nos resultados.

6.7.4 CALIBRACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS DE GUERRA (2017)

Na Figura 6.15, os dados numéricos encontrados na modelagem das séries de Guerra
(2017) sdo comparados aos dados experimentais dos protétipos identificados como
01 (Tabela 4.3). Os prototipos identificados como 02 possuem as mesmas
caracteristicas de material e de geometria dos prototipos 01, e esses resultados sao
mostrados no Apéndice A.
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Observa-se boa correlacao dos resultados numéricos e experimentais, o que indica a
eficiéncia do modelo numérico e validade para um estudo paramétrico, cujos
resultados séo apresentados no Capitulo 7.
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Figura 6.15: Graficos de calibracédo dos modelos de Guerra (2017)
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CAPITULO 7

7 ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo é apresentado o estudo paramétrico com os modelos desenvolvidos
na analise numérica, utilizando a metodologia descrita no capitulo anterior.

As propriedades dos materiais e de geometria utilizadas para os modelos s&o
descritas, além da apresentacao e andlise dos resultados obtidos.

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS E GEOMETRIAS

As propriedades dos materiais utilizados na modelagem numérica sdo descritas a
seguir, destacando-se que foram utilizados os valores nominais dos materiais:

— Moddulo de elasticidade do aco: E =200GPa
— Coeficiente de Poisson: v=0,3
— Tensao de escoamento do perfil do banzo: f, = 300MPa

— Tensdo ultima do perfil do banzo: f, = 400MPa
— Tensao de escoamento do perfil do montante: f, =250MPa
— Tenséo ultima do perfil do montante: f, = 400MPa

— Resisténcia da solda: 485 MPa

Para a andlise paramétrica, dois pardmetros foram selecionados para variacdo: o
didmetro do montante e a espessura da secdo do banzo, sendo eles diretamente
ligados aos os valores de (3 e 2y, respectivamente.

Na variacdo dos modelos, foram realizados incrementos de 6 mm no didmetro do
banzo entre o valor de 38 mm até o valor de 92 mm, sendo também utilizados dois
valores extremos: 30 mm e 96 mm, que correspondem aos valores limites
estabelecidos pela ISO 14346 (2013), de 0,25<3<0,80.




CAPITULO 7 — ANALISE PARAMETRICA 61

Da mesma forma, foram variadas espessuras do banzo de 1,5 mm a 4,0 mm em
incrementos de 0,5 mm. Portanto, foram utilizados 12 diferentes valores de diametro
do montante e 6 de espessura do banzo, totalizando 72 modelos numéricos.

A geometria de cada um dos 72 modelos encontra-se no Apéndice B, destacando-se
qgue os valores de altura, largura e comprimento do banzo utilizados para todos os
modelos foram de 80mm, 120mm e 1,0m, respectivamente, e a espessura do
montante de 3,0 mm. Além disso, o tamanho da perna de solda utilizada foi, para todos
0s modelos, de 1,5 vezes a espessura do montante, e a condicdo de contorno
engastado-apoiado.

Quanto as condicdes de validade dos modelos, as recomendacdes de norma foram
mostradas anteriormente na Tabela 3.2. Estabelece-se pela NBR 16239 (2013) que a
relacéo entre largura e espessura do banzo n&o pode exceder o valor de 36, enquanto
que na ISO 14346 (2013) esse valor ndo deve exceder 40, além dos perfis deverem
ser classificados como Classe 1 ou 2.

Na Figura 7.1, cada ponto representa um dos modelos analisados. Nota-se que a
grande maioria esta classificado como Classe 4, segundo a classificacdo do EN 1993-
1-8 (2005). Os modelos com 2y =38 foram classificados como Classe 2, e os de

2y =30 como Classe 1, sendo os limites entre essas classes destacado no grafico.

Além disso, também séo representados os limites de validade de B (linhas verticais no
grafico) segundo a NBR 16239 (2013).
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Figura 7.1: Classificacdo do modelo quanto as classes segundo o EN 1993-1-8
(2005)

Diferentemente da NBR 16239 (2013), nas recomendacdes da ISO 14346 (2013), um
valor de 3 menor do que 0,40 pode ser utilizado (0,25 <B< 0,80), desde que outra
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condicdo também seja obedecida, como mostrado anteriormente na Tabela 3.2 e a
seguir na Equacao (7.1):

o

L> (0,1+ 0,0l%] (7.1)

0 0

(o3

Ou seja, os limites dos valores de § permitidos estao diretamente ligados ao parametro
2y. Isso imp0de as condi¢des de validade mostradas na Tabela 7.1, para cada valor
de 2y utilizado nos modelos da analise paramétrica.

Tabela 7.1: Condic¢des de validade da relacédo diametro/banzo segundo a ISO 14346

(2013)
2y Condicao de validade
80 S—: > 0,90
60 S—: >0,70
48 S—: > 0,58
40 S—: > 0,50
34 S—: >0,44
30 % > 0,40

Portanto, analisando-se essa condicdo, agregada aos limites de 0,25<(3<0,80,
conclui-se que diversos dos modelos analisados ndo atendem as prescri¢oes.

7.2 COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO

Na Figura 7.2 e na Figura 7.3 sdo apresentados, em cada um dos gréaficos de Carga
versus Deslocamento relativo, comparacao entre modelos com diferentes parametros
2y, sendo o valor do parametro 3 fixado para cada caso.

E importante ressaltar que a escala do eixo que representa as cargas se altera, de um
valor maximo de 80 kN na Figura 7.2 para um valor maximo de 140 kN na Figura 7.3,
para melhor representacéo e comparacao dos resultados.
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Figura 7.2: Comportamento Carga-Deslocamento relativo
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Figura 7.3: Comportamento Carga-Deslocamento
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Observa-se que o comportamento do modelo com maior espessura (2y=30) apresenta
maior dispersdo em relacdo aos demais a medida em que o parametro 3 aumenta.
Destaca-se que esses modelos sé&o os Unicos classificados como Classe 1, e portanto,
estdo de acordo com a recomendacao do EN 1993-1-8 (2005).

O aumento da dispersdo a medida em que se aumenta o parametro B pode ser
explicado pelo fato da modelagem da curva do banzo ser realizada em funcédo da
espessura do mesmo, e a medida em que se aumenta a espessura, também se
aumenta o raio da curva, o que gera perfis mais rigidos.

Quanto a relacéo entre a carga equivalente ao deslocamento relativo de 3% e 1% da
face do banzo, a Figura 7.4 mostra o valor dessa relacdo em funcdo do parametro f3,
para cada valor de 2y dos modelos analisados.
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Figura 7.4: Relagéo entre a carga equivalente ao deslocamento relativo de 3% e 1%
da face do banzo em funcéo do parametro 3

Pode-se inferir que os modelos com maior esbeltez apresentam relacdes Nzsw/Nivw
mais altas do que modelos com maior espessura no banzo, quando se comparam
modelos com um mesmo valor de f.

Também se observa que, com o aumento do valor de B, a tendéncia em todos o0s
modelos é da diminuicdo da relacao N3»/N1%. Isso é explicado pelo fato de que, com
0 aumento do didmetro do montante, a contribuicdo da face lateral na absorcéo de
tensdes aumenta, fazendo com que o critério de servicibilidade néo precise ser
aplicado, pois as deformagdes na face superior do banzo serdo menores. Ou seja, 0
estado limite dltimo é dominante; esse mesmo comportamento é também observado
pelo aumento da espessura do banzo.
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A relacdo entre capacidades resistentes obtidas via modelagem (Nuitnum) pelas
resisténcias teoricas da NBR 16239 (2013) (Nner) estédo mostradas na Figura 7.5, em

funcdo do parametro .
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Figura 7.5: Relacdo entre a capacidade resistente obtida via modelo numérico pela
capacidade tedrica em funcédo do parametro 3

Pode-se observar que a maior dispersdo entre a igualdade de valores normativos e
numeéricos, ou seja, Nuit,num/NnBr igual a um, ocorreu nos modelos com menores e
maiores valores de B.

Os modelos com maior dispersdo em relagdo aos resultados teoéricos foram os com
maiores esbeltezes, seja com resultados numeéricos muito superiores ou inferiores aos
normativos.

Portanto, nota-se que grande nimero de modelos apresentou capacidade resistente
numeérica maior do que a tedrica, o que indica uma inadequacao das equacfes de
norma, especialmente quando a aplicadas a perfis com maior esbeltez. Isso corrobora
com as condi¢cdes de validade impostas para uso das equacdes de capacidade
resistente, visto que os modelos cujas capacidades mais se aproximaram ou
ultrapassaram o valor normativo foram os classificados como Classe 1. Nota-se, da
mesma forma, que os de Classe 2 se dispersaram menos do que os de Classe 4.
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CAPITULO 8

8 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo o estudo de ligagdes do tipo “T” compostas por perfis
tubulares de paredes esbeltas, através de um estudo numérico/paramétrico. Além
disso, através de ensaios experimentais, avaliar a influéncia do tamanho de solda na
capacidade resistente das ligacoes.

A influéncia da solda no comportamento de uma ligagao tipo “T” formada por banzos
retangulares e montantes circulares foi analisada por meio de trés ensaios
experimentais com aplicacdo de carregamento de compressao no montante, e pela
modelagem numeérica reproduzindo os experimentos.

Os resultados experimentais indicaram uma influéncia do tamanho do cordao de solda
na capacidade resistente das ligacdes estudadas, com o caso de um ganho de 7% na
capacidade resistente da ligagdo com um aumento de 59% do tamanho da perna de
solda, quando comparados dois dos ensaios.

Esse ganho de resisténcia pode ser explicado pelo aumento da contribuicdo da parede
lateral na capacidade resistente, o que também é constatado nas analises
paramétricas quando se aumenta o diametro do montante. Portanto, a perna de solda
age contribuindo para uma distribuicdo das tensdes na face superior para uma regiao

mais proxima da parede lateral, levando esta a absorver tensdes.

Como o numero de experimentos foi limitado, a conclusdo da influéncia do cordao de
solda ndo é definitiva; porém, pode-se estabelecer que, caso a execucdo de um
tamanho de cordao de solda possa ser garantida, uma solda de dimens6es maiores
ird possibilitar uma maior capacidade resistente a ligacdo submetida a compressao.

Os prototipos ensaiados, compostos por geometrias fora das condi¢cdes de validade
de norma, mostraram boa correlacdo no comportamento Carga-Deslocamento
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Relativo, quando comparados com o0s resultados experimentais de mesmas
dimensdes ensaiado por Guerra (2017).

Portanto, apesar das condi¢cdes de contorno, metodologia de ensaio, e tamanho de
comprimento do banzo distintos nos dois ensaios comparados, o0s resultados se
mostraram muito similares, mostrando que esses fatores pouco ou nada influenciaram
a capacidade resistente das ligacoes.

A plastificagdo da face do banzo foi o modo de falha dominante encontrado nos
ensaios experimentais e modelos numéricos. Entretanto, nota-se que a parede lateral
de perfis mais esbeltos apresenta deformac¢fes consideraveis, o que configura uma
aproximacao a possivel plastificacdo da face lateral. Esse fator pode ser intensificado
por carga de compressdo no banzo, que nao foi analisado nesse trabalho.

O modelo numérico desenvolvido apresentou resultados com boa correlacdo com os
obtidos pelos ensaios experimentais, tanto quando se avaliou o comportamento
Carga-Deslocamento Relativo na face superior do banzo quanto no comportamento
Carga-Deformac6es Especificas.

Observou-se que os valores de deformacdes especificas experimentais apresentam
boa correlagcdo com os numéricos para niveis de carregamento iniciais, ocorrendo
maior dispersdo a partir do inicio do escoamento, o que pode ser explicado pela
utilizacao do diagrama bilinear na representacao do aco na modelagem.

Além disso, identificou-se que, para valores elevados de carregamentos, um alivio de
deformacgdes na face superior do banzo foi registrada, enquanto as deformacdes se
intensificam na face lateral. Ou seja, a parede lateral absorve mais tensfdes e se
deforma mais apGs maiores carregamentos.

Apbés o desenvolvimento do modelo numérico e reproducdo das condicdes
experimentais, modelos representando os ensaios experimentais de Guerra (2017)
foram feitos, tendo apresentado boa correlacdo, o que possibilitou uma analise
paramétrica para avaliacdo do comportamento da ligacao.

A partir da andlise paramétrica, péde-se observar que, com o aumento do valor de 3,
a tendéncia € da diminui¢do da relacdo Nsw/Niw. Além disso, pdde-se inferir que o
aumento da esbeltez do banzo ocasionou relacées Nsw/Ni1%w mais altas, ou seja, o
critério de servicibilidade é dominante em perfis esbeltos, havendo a necessidade da
consideracao desse fator no calculo das capacidades resistentes de ligacbes com tais
perfis, pois a consideracdo da capacidade de carga do estado ultimo pode induzir a
valores elevados, prejudicando a seguranca do dimensionamento.

Por fim, pbde-se observar que modelos com maior dispersdo em relacdo aos
resultados tedricos foram os com maiores esbeltezes. O mesmo foi observado para
modelos com menores e maiores valores de [, que também n&o pertenciam as
condi¢Oes de validade de norma.
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Portanto, notou-se que as equacdes presentes para dimensionamento nao séo ideais
para serem utilizadas em perfis fora das condi¢cdes de validade recomendadas pelas
prescricoes.

Entretanto, com o0 avanco nos estudos desses perfis, adaptacdes as equagdes podem
ser propostas para adequacao no dimensionamento.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para sugestdes de trabalhos futuros, pode-se indicar:

— Avaliacdo da ocorréncia de outros modos de falha em perfis esbeltos
— Avaliacao de perfis com maior esbeltez submetidos a momento
— Estudo da ligacdo com aplicacdo de carga no banzo em perfis esbeltos

— Estudo de outras tipologias de ligagdes
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Figura A.1: Graficos de calibracdo
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APENDICE B

Tabela B.1: Propriedades geométricas dos modelos analisados no estudo
paramétrico (Continua)

Modelo  tO[mm]  d1 [mm] B 2y Classe NfNBR'fO N“"'nuzm Nutrun
volo fyoto Nygriso
1 1,50 30,00 0,25 4,15 4,26 1,03
2 1,50 38,00 0,32 4,53 4,71 1,04
3 1,50 44,00 0,37 4,86 5,10 1,05
4 1,50 50,00 0,42 5,24 5,57 1,06
5 1,50 56,00 0,47 5,68 6,17 1,09
6 1,50 62,00 0,52 6,20 6,96 1,12
7 1,50 68,00 0,57 80 Classe 4 6,83 8,14 1,19
8 1,50 74,00 0,62 7,60 9,60 1,26
9 1,50 80,00 0,67 8,58 11,89 1,38
10 1,50 86,00 0,72 9,88 14,91 1,51
11 1,50 92,00 0,77 11,66 19,58 1,68
12 1,50 96,00 0,80 13,31 23,87 1,79
13 2,00 30,00 0,25 4,15 3,93 0,95
14 2,00 38,00 0,32 4,53 4,46 0,99
15 2,00 44,00 0,37 4,86 4,95 1,02
16 2,00 50,00 0,42 5,24 5,50 1,05
17 2,00 56,00 0,47 5,68 6,22 1,10
18 2,00 62,00 0,52 6,20 7,17 1,16
19 2,00 68,00 0,57 60 Classe 4 6,83 8,34 1,22
20 2,00 74,00 0,62 7,60 9,91 1,30
21 2,00 80,00 0,67 8,58 12,18 1,42
22 2,00 86,00 0,72 9,88 15,26 1,54
23 2,00 92,00 0,77 11,66 18,54 1,59
24 2,00 96,00 0,80 13,31 21,61 1,62
25 2,50 30,00 0,25 4,15 3,74 0,90
26 2,50 38,00 0,32 4,53 4,32 0,95
27 2,50 44,00 0,37 4,86 4,82 0,99
28 2,50 50,00 0,42 5,24 5,45 1,04
29 2,50 56,00 0,47 5,68 6,20 1,09
30 2,50 62,00 0,52 6,20 7,18 1,16
31 2,50 68,00 0,57 48 Classe 4 6,83 8,39 1,23
32 2,50 74,00 0,62 7,60 10,04 1,32
33 2,50 80,00 0,67 8,58 12,12 1,41
34 2,50 86,00 0,72 9,88 14,23 1,44
35 2,50 92,00 0,77 11,66 17,22 1,48
36 2,50 96,00 0,80 13,31 19,62 1,47
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Tabela B.1: Propriedades geométricas dos modelos analisados no estudo
paramétrico (Concluséo)

Modelo  tO[mm]  d1 [mm] B 2y Classe NNBR"‘ZO N“"’”“Q" Nt
fyoto fyo't0 Nyeriso
37 3,00 30,00 0,25 4,15 4,00 0,96
38 3,00 38,00 0,32 4,53 4,63 1,02
39 3,00 44,00 0,37 4,86 5,20 1,07
40 3,00 50,00 0,42 5,24 5,88 1,12
41 3,00 56,00 0,47 5,68 6,73 1,19
42 3,00 62,00 0,52 6,20 7,77 1,25
43 3,00 68,00 0,57 40 Classe 4 6,83 9,00 1,32
44 3,00 74,00 0,62 7,60 10,47 1,38
45 3,00 80,00 0,67 8,58 12,01 1,40
46 3,00 86,00 0,72 9,88 14,28 1,45
47 3,00 92,00 0,77 11,66 15,10 1,29
48 3,00 96,00 0,80 13,31 16,83 1,26
49 3,50 30,00 0,25 4,15 4,25 1,02
50 3,50 38,00 0,32 4,53 4,94 1,09
51 3,50 44,00 0,37 4,86 5,55 1,14
52 3,50 50,00 0,42 5,24 6,26 1,20
53 3,50 56,00 0,47 5,68 7,12 1,25
54 3,50 62,00 0,52 6,20 8,14 1,31
55 3,50 68,00 0,57 34 Classe 2 6,83 9,16 1,34
56 3,50 74,00 0,62 7,60 9,59 1,26
57 3,50 80,00 0,67 8,58 11,00 1,28
58 3,50 86,00 0,72 9,88 12,72 1,29
59 3,50 92,00 0,77 11,66 14,85 1,27
60 3,50 96,00 0,80 13,31 16,55 1,24
61 4,00 30,00 0,25 4,15 4,06 0,98
62 4,00 38,00 0,32 4,53 4,62 1,02
63 4,00 44,00 0,37 4,86 5,85 1,20
64 4,00 50,00 0,42 5,24 6,59 1,26
65 4,00 56,00 0,47 5,68 7,34 1,29
66 4,00 62,00 0,52 6,20 7,62 1,23
67 4,00 68,00 0,57 30 Classe 1 6,83 8,51 1,25
68 4,00 74,00 0,62 7,60 9,62 1,27
69 4,00 80,00 0,67 8,58 12,40 1,44
70 4,00 86,00 0,72 9,88 14,68 1,49
71 4,00 92,00 0,77 11,66 16,84 1,44

72 4,00 96,00 0,80 13,31 18,68 1,40




