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RESUMO

As vantagens oferecidas pelo aco na construcéo civil, sobretudo pelos perfis tubulares
usados em sistemas trelicados, motivam o crescimento de projetos com essa filosofia
e pesquisas nessa area. Vencimento de grandes vaos, facilidade no transporte e
montagem e organizacdo do canteiro de obras séo fatores desejaveis na etapa de
execucdo. Neste trabalho, foram realizados estudos paramétricos huméricos de um
ndé de ligagdo em trelica plana tubular circular, em ANSYS Parametric Design
Language (APDL), por meio do software ANSYS onde as diagonais possuem as
extremidades achatadas e enrijecidas proposta em pesquisas anteriores sao unidas a
chapa gusset soldada ao banzo por meio de um Unico parafuso. O objetivo principal
da pesquisa foi analisar o comportamento das diagonais comprimidas sob quatro
variaveis: diametros e espessuras do banzo e das diagonais. Foram analisadas as
situacdes em que o modo de falha ocorre nas diagonais, sendo a capacidade de carga
da chapa gusset e do banzo superior a das diagonais. Foram observados dois
possiveis modos de falha nos nés das diagonais: inicio de escoamento no enrijecedor
lateral (predominante) e ovalizagdo do furo em alguns casos nas diagonais
tracionadas. Foram obtidas através das analises numéricas as cargas de inicio de
escoamento do enrijecedor lateral das diagonais comprimidas e os valores tedricos
de carga de flambagem elastica na metade do comprimento da diagonal, por meio dos
métodos da férmula da secante e da combinacéo de esforcos, regulamentado pela
NBR 8800:2008. Dessa maneira, foi possivel estabelecer limites em que cada modo
de falha ocorre. Foi observado que o aumento do diametro da diagonal e a diminui¢ao
da esbeltez do tubo implica a falha no achatamento enrijecido. Ao final, € sugerida
uma metodologia de calculo considerando a geometria da extremidade achatada

enrijecida.

Palavras-chave: perfis tubulares circulares, extremidades achatadas enrijecidas,

estruturas em aco, trelica plana



ABSTRACT

The advantages offered by steel in civil construction, especially the tubular hollow
sections used in truss systems, motivate the growth of projects with this philosophy
and research in this area. Large spans, ease of transport and assembly and
organization of the construction site are desirable factors in the execution stage. In this
work, numerical parametric studies of a circular hollow tubular flat truss attachment
knot were performed in the APDL language through the ANSYS software, where the
diagonals have with flattened and stiffened ends proposed in previous researches are
attached to the gusset plate by means of a single screw welded to the chord. The main
porpouse of the research was to analyze the behavior of compressed diagonals under
four variables: diameters and thicknesses of the chord and the diagonals. Plate gusset
and chord were kept stiff. Two possible failure modes were observed on the diagonals
nodes: beginning of yelding in lateral stiffener (predominant) and bearing failure of
plate in some cases on traversed diagonals. Throughout the numerical analysis, the
starting yelding in the lateral stiffener of the compressed diagonals and the theoretical
values of elastic buckling loading in half the diagonal length were obtained by the
methods of the secant formula and the stress combination, regulated by NBR 8800:
2008. In this way, it was possible to establish limits in which each mode of failure
occurs. It was observed that the increase in diagonal diameter the decrease of the
slenderness of the tube implies the failure of the stiffening. At the end, a calculation

methodology is suggested considering the geometry of the stiffened flat end.

Key-words: circular hollow sections, stiffened flattened end-bars, steel structures, flat

truss.
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CAPITULO 1

1  INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O uso do aco na construcao civil € uma alternativa estrutural crescente nos ultimos
anos. Justifica-se pelas vantagens por ele oferecidas, como o reducdo do tempo de
execucao, organizacao do canteiro de obras, manuseio e transporte facilitados. Dentre
os perfis estruturais que o mercado dispde, tem-se os perfis tubulares, que permitem
0 vencimento de grandes vaos em edificagcbes que necessitem de grandes espacos
livres, tais como shoppings, estacionamentos, ginasios, aeroportos e projetos de

cobertura.

A parte interna vazada dos perfis tubulares pode ser aproveitada, por exemplo, para
aumentar a resisténcia mecanica e/ou a protecado contra incéndios, preenchendo-a
com concreto ou fazendo com que agua circule em seu interior. Ha destaque também
para os sistemas de aquecimento e ventilacdo, que pode fazer uso das colunas de
secdo vazada para a circulagdo vertical. O advento do uso de perfis tubulares
circulares na construcdo civil teve inicio no século XIX, e os perfis tubulares
retangulares passaram a compor edificacdes a partir da década de 1950 (LAMEIRAS,
2008).

Segundo Araujo et. al. (2016), os tubos estruturais de ago podem ser produzidos por
dois processos mais utilizados: tubos sem costura laminados a quente ou tubos com
costura, proveniente de chapas devidamente conformadas e soldadas. As

caracteristicas dos dois tipos de producdo sdo mostradas no Quadro 1.1.



Quadro 1.1 — Caracteristicas dos tubos com costura e sem costura

Producéo

Procedimentos

S&o advindos da perfuragéo por
laminacdo a quente de blocos
macicos de ago de secéo

A laminacao dos tubos inicia-se com o
aquecimento dos blocos (entre 1.200
°C e 1.300 °C). Depois de aquecidos,
sdo transportados automaticamente,
por rolos e transportadores rapidos, a
um laminador perfurador. Apdés a
perfuracao, outras etapas de laminagao
sdo aplicadas até a obtencédo do tubo
em sua forma final. Dentre elas, tém-se

Sem [transversal circular, produzidos |laminacdo continua e a laminagdo com
costura |pelo processo conhecido como |mandris.
Mannesmann. A  producgéo
ocorre a partir de matéria-prima|Ap0s 0s processos, 0s tubos séo
carvao vegetal e minério de ferro. | reaquecidos para homogeneizacdo de
temperatura, até cerca de 900 °C. Por
fim, sdo transportados para o leito de
resfriamento (até temperatura
ambiente), que Ihes conferem baixas
tensbes residuais e  melhores
caracteristicas & compressao.
Esses tubos podem ser conformados
Séo produzidos por conformacéao | de forma que a disposicéo da solda seja
mecanica, normalmente a frio, de | longitudinal. Eles se distinguem
Com |[chapas ou tiras de bobina de aco |[também quanto ao processo de
costura |e subsequente soldados, | soldagem empregado, podendo ser de

efetuando emenda continua da
chapa.

solda por fusdo com adicédo de material
ou solda no estado sélido sem adicao
de material.

Fonte: Aralijo et. al. (2016)

Como exemplos de aplicagdes em trelicas, sdo mostrados nas Figuras 1.1, 1.2, 1.3 e

1.4, respectivamente, uma ponte construida com se¢des tubulares sobre o rio “Firth

of Forth”, na Escécia, em 1890, a cobertura do antigo estadio Mané Garrincha,

composta por trelicas multiplanares, a reforma do Estadio Governador Magalhdes

Pinto, em Belo Horizonte e a cobertura do Estadio do Itaquerdo, em Sao Paulo.




Figura 1.1 — Ponte sobre o Rio Forth, na Escocia
Fonte: Forth Bridges Visitors Centre Trust, 20?? apud SEPULVEDA, 2013
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Figura 1.2 — Cobertura do antigo estadio Mané Garrincha, em S&o Paulo
Fonte: Souza, 2002 apud FREITAS, 2008



Figura 1.3 - Reforma no estadio Governador Magalhdes Pinto
Fonte: Arco Editorial Ltda, 20?? apud SEPULVEDA, 2013

Figura 1.4 — Cobertura do Estadio do Itaquerdo, em Sao Paulo
Fonte: Sepulveda (2013)

Samarra, Requena e Junior (2012) avaliaram um sistema de cobertura metélica
trelicada (Figura 1.5), composto por perfis tubulares sem costura, por meio de ensaios
experimentais e de analise computacional. O protétipo usado de maneira inédita no
Brasil tinha 900 m2 e foram aplicados carregamentos reais na estrutura. Neste estudo,
confirmou-se o vencimento de grandes vaos com a utilizacdo de tercas trelicadas

planas com perfis tubulares.



ESRp R ERINOE AL I : \ ESTRUTURA SECUNDARIA
A TRELIGNDA TERGA TRELIGADA

Figura 1.5 - Sistema de cobertura metalica trelicada
Fonte: Samarra, Requena e Junior (2012)

As ligacdes entre os elementos tubulares de aco podem ser feitas por solda, parafuso
e ligadas por extremidade achatada (estampagem). No Brasil, h4 quatro tipologias
mais comuns de ligacdo entre as barras, mencionadas por Souza (2003): nés tipicos,
nos tipicos com chapa complementar, nés de aco e nés com chapa de ponteira,

termos utilizados no decorrer do presente trabalho.

Nos nds tipicos (Figural.6), as barras sao achatadas na extremidade, justapostas e
unidas por um unico parafuso. H& excentricidades na ligacdo, mudanca de inércia da
secao, surgimento de momento fletor, deslizamento entre as barras e reducao da forca

axial resistente.

Figura 1.6 — Ligacao por nos tipicos
Fonte: Souza (2003)



Nos nos tipicos com chapa complementar (Figura 1.7), as barras sédo achatadas na
extremidade, unidas por meio de placas de reforco e com uso de mais parafusos. Além

das caracteristicas do no tipico, inclui-se também a baixa rigidez das placas a flexao.

Figura 1.7 — Ligacao por ngs tipicos com chapa complementar
Fonte: Souza (2003)

Nos nés de aco (Figura 1.8), as barras sao achatadas na extremidade, unidas por
meio de placas retangulares, circulares ou octogonais. Nao ha problemas com
excentricidades, entretanto devem ser verificados os efeitos da variacdo da inércia da

barra.

Figura 1.8 — Ligacao por nés de aco
Fonte: Souza (2003)

Os nés de ponteira (Figura 1.9) sdo n6s de acgo, porém as barras ndo tém
extremidades achatadas. S&o criadas elementos de transi¢do barra-né (chapas de
ponteira). Além das caracteristicas dos nos de a¢o, exigem maior consumo de aco e

trabalho de fabricacao.



Figura 1.9 — Ligagdo por nos de ponteira
Fonte: Souza (2003)

Além desses, Mazon (2016) cita outros tipos de ligacao utilizados no Brasil (Bemo-
Varitec, Axis e Aluaco Space) e em outros paises, como Oktaplate e Mero, na
Alemanha, Triodetic, no Canadd, Vestrut, Cubotto, Eco, Waco e Griagan, na ltalia,
Nodus, Ortz System e Catrus, na Inglaterra, Orona System e Palc, na Espanha,
Unistrut, nos Estados Unidos e Octatube e Raijoint, na Holanda.

Além das tipologias apresentadas por Souza (2003), existem também especificacbes
da Norma Brasileira de Tubos NBR 16239:2013 sobre liga¢gdes entre perfis tubulares
usuais em sistemas trelicados, caracterizadas basicamente conforme a orientacao

das barras. As mais comuns estéo ilustradas na Figura 1.10.
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Figura 1.10 - Principais tipologias de ligagdes em perfis tubulares
Fonte: ABNT (2013)

A tipologia de ligac&o do tipo K pode ser empregada por solda das diagonais ao banzo
(Figura 1.11 a) ou por achatamento das extremidades das diagonais e unido por
parafuso(s) em chapas gusset soldadas ao banzo (Figuras 1.11 b e 1.11 c).
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Figura 1.11 - Diferentes formas de ligacdo do tipo K
Fonte: Minchillo (2011)
O segundo caso tem como vantagem o baixo custo de fabricacdo, a rapidez na
montagem e transporte, além da versatilidade no detalhamento das extremidades das
barras. Como desvantagem, as linhas centrais das barras podem nao ser mais

concorrentes, gerando excentricidades na ligagéo, variacdo de area e inércia da se¢ao
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transversal e podem levar a cargas inferiores as de um projeto que considera o modelo

ideal de trelica.

Mazon (2016) propds uma inovacao na tipologia de achatamento, conforme ilustra a
Figura 1.12, com a criag&o de enrijecedores nas bordas das extremidades achatadas
para atenuar a mudanca brusca de sec¢do transversal. A referida pesquisa utilizou
perfil tubular circular T38,0x3,0 e direcionou o0 modo de falha para flambagem na

diagonal comprimida, e ndo por plastificacdo na ligacéo.

v Enrijecedor

Enrijecedor 2

Figura 1.12 — Diagonal com extremidade achatada enrijecida
Fonte: Adaptado de Mazon (2016)

1.2 Reviséao bibliogréfica

Numerosas pesquisas foram desenvolvidas no Brasil e em outros paises no que tange

o estudo de ligacbes em trelicas.

Magalhdes (1996) apresentou resultados teoricos e experimentais de barras com
inércia variavel ao longo do comprimento. Foi verificado que a resisténcia a
compresséo depende, além da esbeltez e da variagdo de inércia, do didametro e da

espessura dos perfis.

Souza (1998) estudou tedrica e experimentalmente uma trelica espacial com

dimensdes em planta de 7,5 m x 7,5 m, composta por barras achatadas nas

9



extremidades. Foram considerados efeitos da nao-linearidade geométrica e da
variagcdo da inércia dos perfis. Concluiram-se que, para elementos com extremidades
achatadas e com ponteiras, a reducédo da forca normal resistente é superior a 20%,
com flambagem em regime inelastico e esbeltezes inferiores a 60; para esbeltezes
entre 70 e 120, houve de 5% a 10% de reducdo. Além da diminuicdo da capacidade
resistente, verificaram-se rotagbes excessivas, deslizamento entre barras e

plastificacéo nas ligagdes.

Silva (1999) realizou estudos tedrico-experimentais em nove ensaios de trelicas
espaciais, com o intuito de avaliar a carga critica de flambagem das barras com
extremidades achatadas e o coeficiente de flambagem (K) devido ao efeito do
amassamento. Verificou-se que K ndo sofreu alteracdes substanciais, mantendo-se

igual a 1,0 (birrotulado), devido ao pequeno diametro das estruturas ensaiadas.

Maiola (1999) fez analises tedricas e experimentais de trelicas metalicas espaciais,
com nos tipicos e com nés de aco. No primeiro caso, 0 modo de falha ocorreu na
ligagéo, sendo notados deslocamentos excessivos e rotagao; no segundo, a falha

ocorreu por flambagem.

Vendrame (1999) apresentou discussdes sobre um projeto de uma culpula metalica
com 80,8 m de diametro composta por barras achatadas na extremidades e ligacao
tipica. Trés modelos foram analisados: no Modelo 1, em que o no tipico corresponde
ao no central, obteve-se um valor de carga critica da estrutura da ordem de 60% maior
do que o valor experimental; no Modelo 2, em que o no tipico esta na lateral, o
resultado foi de carga 30% maior; no Modelo 3, com né tipico na extremidade, o

resultado foi 60% menor, devido a concentragéo de tensdes na regido achatada.

Rosa (2001) fez ensaios experimentais com trés séries de estruturas constituidas por
barras achatadas na extremidades: duas compostas por pecas com dimensodes usuais
de fabrica e uma com diagonais refabricadas segundo critérios determinados apos a
realizagdo dos ensaios anteriores. Nos trés casos, evidenciou-se a influéncia negativa
dos comprimentos achatados excessivos, que implica diminuicdo da capacidade de

carga e aumento dos deslocamentos. Entretanto, as barras refabricadas, produzidas

10



segundo o critério do menor comprimento de achatamento possivel geraram

resultados consideravelmente superiores.

Malite et. al. (2001) analisaram o desempenho estrutural de pecas submetidas ao
esforco axial de compressdo com extremidades achatadas unidas por um Unico
parafuso (sistema 1 — Figura 1.13) e com extremidades amassadas aparafusadas de

no composto por placas soldadas (sistema 2 — Figura 1.14) em trelica espacial.

Foram ensaiados quatro prototipos (PT 1, PT 2, PT 3 e PT 4), sendo os dois primeiros
compostos pelo sistema 1, o terceiro pelo sistema 2 e o Ultimo por sistema misto.
Verificaram-se modos de falha por plastificacdo e por rotacdo excessiva em PT 1 e
PT 2, por flambagem em PT 3 e por flexdo causada por "abertura excessiva" pelo
achatamento e unido por um Unico parafuso em PT 4. Todos os modos de falha

ocorreram no banzo superior.

Figura 1.13 - Sistema 1
Fonte: Malite et. al. (2001)

Figura 1.14 - Sistema 1
Fonte: Malite et. al. (2001)

11



Souza et. al. (2002) fizeram estudos tedricos e experimentais em trelicas espaciais
compostas por elementos tubulares com extremidades achatadas (sistemas 1 e 2). O
uso do sistema 1 gerou resultados de resisténcia altamente discrepantes daqueles
obtidos teoricamente e comportamento fortemente nao linear; o sistema 2 mostrou
resultados satisfatérios com modelos teéricos de analise estrutural, embora seja

necessario verificar o efeito da variagédo da inércia.

Souza (2003) ensaiou nove trelicas espaciais com vaos de 7,5 m x 15,0 me 7,5 m X
7,5 m e 1,5 m de altura com ligacées de né tipico, ndé de aco e né com chapa de
ponteira. Foi feita também anélise numérica, via Método dos Elementos Finitos, com
o objetivo de verificar a validade dos modelos. Ressaltou-se a relacdo inversamente
proporcional entre o custo e o desempenho estrutural: o né com chapa de ponteira é
0 mais caro, entretanto é o que apresenta comportamento desejavel; o no tipico € o
mais barato (e o mais utilizado no Brasil), mas pode apresentar muitos problemas
estruturais se nao for dimensionado corretamente. Em estruturas de grande porte, 0s

nos tipicos ndo sdo recomendados.

Mistakidis e Tsiogas (2003) verificaram experimental e numericamente o
comportamento de sec¢des distintas de perfis circulares com extremidades achatadas
sob carga axial de compresséao. Foi verificada plastificacdo excessiva na regido de

achatamento e diminuicdo da capacidade resistente a compressao das barras.

Sampaio (2004) analisaram seis modelos de trelica espacial, sendo: dois com ligagbes
por no tipico, dois com ligacfes por no tipico reforcado, um com ligacdes por n6 de
aco e um com ligacdes por n6 de ponteira em diferentes posi¢des na estrutura (Figura
1.15). Verificou-se que a posicdo em que 0s nos tipicos foram inseridos na trelica
influencia o valor da carga critica: no veértice superior, alterou-se muito o
comportamento global da estrutura, causada pela degeneracao; nas outras posicoes,
ha pequenas divergéncias de resultados, devidas ao efeito de acoplamento simulado
nas analises numéricas. Nos casos de nos de aco e nds de ponteira, concluiu-se que
qualquer posicdo em que eles sao inseridos na trelica pouco influencia no

comportamento global da estrutura.
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Figura 1.15 — Modelo de trelica espacial
Fonte: Sampaio (2004)

Souza e Goncgalves (2005) apresentaram resultados experimentais de trelicas
espaciais utilizando conexdes com barras com extremidades achatadas, conforme
ilustram as Figuras 1.16 (a), 1.16 (b) e 1.16 (c). Verificaram-se plastificacdo na regiao

de achatamento, rotagfes nos nos e deslizamento relativo entre as barras.

(a) NO tipico (b) N6 de canto superior (c) N6 de suporte
Figura 1.16 - Tipos de n6
Fonte: Souza e Gongalves (2005)

Andrade et. al. (2005) realizaram ensaios experimentais de estruturas espaciais
compostas por barras com extremidades achatadas compostas pelo né tipico. Foram
propostos refor¢cos estruturais com a finalidade de melhorar a capacidade de carga

estrutural e minimizar os efeitos localizados no n6 de ligagao.

Souza et. al. (2008) avaliaram numericamente tensdes e deslocamentos na regiao de

achatamento das barras em trelicas espaciais. Analises experimentais foram
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realizadas para calibragédo dos resultados numéricos. A configuragdo das barras nos

dois modelos é ilustrada na Figura 1.17.

Figura 1.17 - Configuracdo do n6 da estrutura e no modelo numérico
Fonte: Souza et. al. (2008)

Os resultados teoricos e experimentais apresentaram valores distintos. As diferencas
foram atribuidas as imperfeicbes, simplificacdes no modelo numérico, deslizamento

entre as barras, ndo inclusédo de tensdes residuais e influéncia dos parafusos.

Requena et. al. (2008) realizaram ensaios experimentais de trelicas multiplanares em
gue a ligacao entre as diagonais tubulares com extremidades achatadas foi feita por
meio de chapas soldadas aos banzos, conforme Figura 1.18. Resultados numéricos e
experimentais para baixos carregamentos obtiveram boa correlacdo para a deflexao

em torno de 2%o.

Figura 1.18 - Sistema de telhado com trelicas multiplanares
Fonte: Requena et. al. (2008)
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Bezerra et. al. (2009) e Freitas, Bezerra e Silva (2011) propuseram solucfes para
aumento da capacidade de carga global e local de trelicas espaciais com barras
circulares de extremidades achatadas por meio de espacadores e reforcos nas
conexdes (Figura 1.19).

Reforgo a
”

v Espacador

‘ - fl m—— )
4 \ ) | ¥
| < ' \ | Reforgo
| | I\ \ J/ | | X

| ; ‘ " 3 \ ‘/' i \ l

b) Modificada o ky*\‘“
=y -

Figura 1.19 - Nés tipicos e modificados
Fonte: Adaptado de Freitas, Bezerra e Silva (2011)

O uso de espacadores aumentou em 53% a resisténcia ao colapso local e 7% ao
colapso global; a associacdo entre espacadores e reforco de placas nas conexdes

atingiram incrementos de 68% e 17% para os dois casos, respectivamente.

Minchillo (2011) realizou estudos tedricos e experimentais e, a partir de uma analise
paramétrica, foi proposta uma formulacéo para obtencdo da resisténcia da ligacdo K
de trelicas metélicas tubulares de sec¢do circular com chapa gusset, em que as
extremidades das diagonais sdo superpostas e unidas por um unico parafuso. Ha um

destaque para a espessura da chapa, que é um ponto crucial no colapso da ligacao.

Freitas et. al. (2014) estudou estruturas com 6,0 mx9,0m, 9,0 mx 12,0 me 12,0 m
x 15,0 m de vao com ligacdes tipicas nas barras e propuseram o uso de distanciadores
para amenizar as excentricidades na ligacdo com no tipico. A diferenca entre a
Ligacdo Ideal (LI), Ligacdo Tipica (LT) e Ligacdo Tipica com Distanciador (LTD) é
ilustrana na Figura 1.20. ApOs as analises, verificaram-se aumentos de 68% de
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aumento na capacidade de carga local e 17% na capacidade de carga global da
estrutura.

(a) LI

Figura 1.20 — Ligacdes Ideal (LI), Tipica (LT) e Tipica com Distanciador (LTD)
Fonte: Freitas et. al. (2014)

Silva (2014) apresentou um estudo de treligas tubulares circulares multiplanares em
gue as barras sdo unidas por um unico parafuso a chapa gusset, ligacdo que gera
excentricidades e alteracdo nos esforcos na estrutura. A fim de verificar o
comportamento da ligacéo, foram realizadas analises numéricas. Neste estudo, foram
verificadas as ligacdes do tipo KK, conforme € ilustrado na Figura 1.21. Os resultados
obtidos foram comparados com Minchilo (2013). Observou-se uma correlagéo entre
as ligacbes do tipo KK e do tipo K (para trelicas planares), através de um fator de
correcdo de 0,9.

Figura 1.21 - Ligac&o entre banzo e diagonais com chapa gusset em uma trelica multiplanar
Fonte: Silva (2014)
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Dundu (2014) avaliou o comportamento de barras circulares com extremidades
achatadas submetidas ao esfor¢co de compresséo. Trés configuracdes foram utilizadas

na ligacdo: com dois, trés e quatro parafusos (Figura 1.22).

Cc

Figura 1.22 - Configuracdo de furos
Fonte: Dundu (2014)

Foram observados dois possiveis modos de falha em barras circulares com
achatamento quando submetidas a esforco de compressédo: flambagem e
deformacgbes excessivas na regido influenciada pelo amassamento. O primeiro modo
ocorreu em barras com elevada esbeltez, pequenas relacdes diametro-espessura e
alta resisténcia do a¢o; o segundo, em pequenas esbeltezes, altas relagdes diametro-
espessura e agos pouco resistentes. Concluiu-se barras com extremidades achatadas
tém a resisténcia a compressdo das barras reduzida e que o numero de parafusos

nao influenciaram nos resultados.

KotSmid et. al. (2015) investigaram uma metodologia para o célculo da carga critica
de flambagem de uma coluna com extremidades achatadas. Foram usados o método
da energia de Rayleigh e equacédo diferencial. Foram realizados ensaios
experimentais e foram observadas divergéncias entre os valores de carga critica nas
analises tedricas e experimentais. O escoamento na regido de amassamento ocorreu

antes do inicio de escoamento nas sec¢des do tubo.
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KotSmid, Kuo e Beno (2016) determinaram cargas criticas de perfis circulares de ago
sob carga axial excéntrica através de uma equacdao diferencial, resolvida por séries
de poténcia e pelo Método de Runge-Kutta. Além disso, 180 ensaios de teste de
cargas foram realizados, com diferentes diametros, esbeltezes e conexfes. Foram
verificadas trés situagdes considerando-se diferentes condigbes de excentricidades
dos furos, conforme ilustra a Figura 1.23. Comparando-se o caso A com o0 B, o

segundo caso oferece uma menor carga critica. O caso C apresentou cargas criticas
maiores do que os casos A e B.
e e
—H<¢ SHe—
I &
e
A BA CA
i>u<- £->U<-
Figura 1.23: Tubos de aco com extremidades achatadas
Fonte: KotSmid, Kuo e Beno (2016)
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Mazon (2016) realizou estudos numéricos, tedricos e experimentais sobre o

comportamento de uma trelica tubular plana em que o sistema de ligacao utiliza
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chapas gusset soldadas ao banzo, nas quais as diagonais com extremidades
achatadas enrijecidas sé&o ligadas por meio de um unico parafuso. Inicialmente, foram
feitos estudos numéricos preliminares do né de ligacdo, considerando caracteristicas
como variacdo de inércia das extremidades achatadas, excentricidades, né&o
linearidades fisica e geométrica e efeito de contato entre as superficies. Com os
resultados dos estudos dos noés, direcionou-se a modelagem da trelica plana e
também os pontos de instrumentacdo e niveis de carregamento. Definidos os
aspectos anteriores, o programa experimental foi estabelecido, composto por ensaios

em dois prototipos de trelica plana idénticos.

A trelica plana tubular circular estudada (Figura 1.24) possui banzos superior e inferior
com diametro externo de 88,90 mm e espessura de 7,60 mm e diagonais com
diametro externo de 38,00 mm e espessura de 3,00 mm. As chapas quadradas
possuem lado de 120,00 mm e espessura de 8,00 mm. Foi observado uma reducao
de 60% da capacidade resistente a compressao resistente de calculo das diagonais

comprimidas com extremidades achatadas enrijecidas.
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Figura 1.24 — Trelica plana tubular circular
Fonte: Mazon (2016)

Kotdmid et. al. (2017) realizaram andlises tedrica e experimental de tubos circulares
com extremidades achatadas, em que a carga critica foi medida a partir da relacdo do
deslocamento lateral com o axial, através de um procedimento numérico baseado no
método de quasi-Newton. Os dados dos estudos foram o comprimento do perfil, o

diametro e o comprimento da parte achatada. Verificou-se que, em geral, a carga

19



critica teve uma reducgéo de aproximadamente 64%, se comparada a um perfil sem o

achatamento.

1.3 Justificativas e objetivos

O baixo custo resultado do uso de sistemas trelicados com perfis tubulares com pontas
amassadas fomenta a necessidade de mais estudos. Tanto as ligacdes quanto o
achatamento das extremidades das barras podem influenciar o comportamento e a
capacidade resistente do sistema. Algumas pesquisas indicaram a incompatibilidade
entre os modelos de célculo admitidos e o comportamento real da estrutura dentre

elas a desenvolvida por Mazon (2016).

Considerando as pesquisas de Mazon (2016) tém-se como objetivo as anélises
tedricas e numéricas de trelicas planas com barras de diferentes secdes de perfis
tubulares circulares, mantendo-se a concepcdo de achatamento enrijecido das
extremidades das diagonais, para avaliar o comportamento das diagonais

comprimidas.

Visando a um melhor entendimento do comportamento dessas diagonais com
extremidades achatadas enrijecidas ligadas a chapa gusset por meio de um Unico
parafuso e a eficiéncia do uso de ponta achatada em perfis tubulares circulares, serdo
investigadas as situacdes em que o modo de falha ocorre nas diagonais: inicio de
escoamento no enrijecedor lateral, flambagem e ovalizacdo do furo. Os elementos
tubulares circulares analisados foram compactos, com a finalidade de eliminar o efeito

da flambagem local.

1.4 Metodologia

Com afinalidade de dar continuidade aos estudos de Mazon (2016) sob o foco citado
anteriormente, no presente trabalho realizou-se uma analise numérica paramétrica do
ndé de ligagdo, com dimensdes diferentes das diagonais achatadas enrijecidas,
mantendo-se a mesma concepg¢ao de achatamento. Foi avaliado o comportamento da

ligacdo variando quatro parametros geométricos: diametro e espessura das diagonais
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(di e ti, respectivamente) e diametro e espessura do banzo (do e to, respectivamente).
Como referéncia, foram utilizadas dimensdes comerciais de perfis tubulares circulares

estruturais.

1.5 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.

O capitulo 1 faz uma contextualizacdo da aplicabilidade de perfis tubulares, bem como
pesquisas ja realizadas acerca do assunto. Também apresenta uma proposta de

inovacdo de Mazon (2016), justificativas, objetivos e metodologia da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta uma andlise tedrica do dimensionamento de ligacdes do tipo
K, através da NBR 16239:2013 e da proposta de Minchillo (2011). Explicita também
dois métodos de dimensionamento de barras submetidas a flexocompressao: uso da
formula da secante e de combinacdo de esforcos, regulamentado pela NBR
8800:2008.

No capitulo 3, é apresentado o modelo numérico do né de ligacao estudado e algumas

diretrizes acerca da pesquisa.
O capitulo 4 contém os modos de falha possiveis nas diagonais com extremidades
achatadas enrijecidas, os resultados numéricos e teéricos, bem como a comparacao

entre eles.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 ANALISE TEORICA

Neste capitulo, estdo descritos os procedimentos de dimensionamento de ligaces do
tipo K com a utilizacéo de chapa gusset soldada ao banzo, segundo a norma brasileira
NBR 16239:2013 e o estudo de Minchillo (2011). Os dois métodos apresentam
limitacdes geométricas para que as equacgdes e dimensionamento sejam validados. O
segundo método faz uma consideracao a respeito do surgimento de excentricidades
entre a linha de acéo de forca das diagonais com o banzo, bem como a mudanca de

inclinacdo delas devido a presenca da chapa gusset.

Explicita-se também o dimensionamento de barras submetidas a flexocompresséao por
dois métodos tedricos: férmula da secante e uso de combinac¢des de esforcos normais
e de flexdo, segundo a NBR 8800:2008. Os demais elementos da ligacéo (chapa,

parafuso e solda) devem ser verificados conforme procedimentos da NBR 8800:2008.

2.1 Dimensionamento segundo a NBR 16239:2013
2.1.1 Nomenclatura e parametros geométricos
A Figura 2.1 ilustra a nomenclatura dos esforcos solicitantes e de parametros

geomeétricos do banzo e das diagonais, para perfis tubulares e circulares com

afastamento e sobreposicéo.
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(a) Ligacdo com afastamento (b) Ligagdo com sobreposicéo
Figura 2.1 - Parametros e convencdes

Fonte: ABNT (2013)

As tensdes no banzo de perfil circular de uma ligagéo sao dadas pela Equagéo 2.1:

_ Nop,sa . Mg sq
OOp, Sd— AO + WO

(2.1)

Sendo:

Oop, sd - € @ maxima tensédo de compressao solicitante de calculo no banzo em um
determinado né, causada pela for¢ca No,sd € pelo momento Mo,sd;

Oop,sd - € 0 valor de 0o,sd, excluindo-se as tensdes provenientes das componentes das
forcas nas diagonais e montantes, paralelas ao eixo do banzo;

Nop,sd - € a forga axial solicitante de calculo no banzo que contribui para tensao oo sq;
Nop,sa - € dada por: Ny o5 = Nogg — > N, 5406,

Nisd e Oi - séo as forgas axiais solicitantes de calculo e suas inclinagdes, em relagédo
ao eixo do banzo, das diagonais e montantes no no;

Mo,sd - € 0 momento fletor solicitante de calculo na ligacéo;

Ao - € a area da secéo transversal do banzo; e

Wo - € 0 mbdulo de resisténcia elastico da se¢éo transversal do banzo.

A NBR 16239:2013 restringe alguns limites de parametros, que garante a validade

das formulactes. Séo eles:

a) A relagdo entre o diametro de banzo em perfil tubular circular (do) e a espessura da

parede de banzo em perfil tubular (to) deve estar compreendida entre 10,0 e 50,0.
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do
10,0 525500 2.2)
0

b) A relacédo 3 entre a largura da chapa de ligacédo (bch) € o diametro de banzo em

perfil tubular circular (do) deve ser maior ou igual a 0,4.

b
B= dL(:‘zoA (2.3)

c) A relagdo n entre a altura da chapa de ligagao (hcn) e o diametro de banzo em perfil
tubular circular (do) deve ser menor ou igual a 4.

hch
= — < .
d 4 (2.4)

2.1.2 Obtencéao daresisténcia da ligacao

A NBR 16239:2013 fornece a forca axial e o momento fletor resistente de célculo de
ligagbes com chapas gusset em perfil tubular circular. A resisténcia Ultima da ligacéo
é identificada pelo menor dos resultados obtidos. E necessario também verificar a
resisténcia de ligacdo de barras tracionadas, de soldas e de parafusos através das
formulac6es da NBR 8800:2008. Em ligacdes do tipo K, had dois modos de falha

possiveis, identificados por A e D.

O modo de falha A é caracterizado pela plastificacdo da face ou de toda a secao

transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes.

A Figura 2.2 apresenta a simbologia utilizada pela norma para a formulacao.
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Figura 2.2: Chapa soldada em perfil tubular circular no sentido longitudinal

Fonte: ABNT (2013)
A resisténcia da ligacdo a forca axial resistente de calculo da chapa é dada pela
Equacéo 2.5:

_ 5,5 kyf,0t5(1+0,25n)
ch.Rd™ Ya1SENO

(2.5)

Sendo:

kp é fator de reducéo relacionado as tensées no banzo circular, definido na equacéo
2.8;

fyo é a resisténcia ao escoamento do aco do perfil do banzo;
to € a espessura da parede de banzo em perfil tubular;
n € um parametro definido na equacao 2.4; e

Ya1 € O coeficiente de ponderacédo da resisténcia igual a 1,1.

A resisténcia da ligacdo ao momento fletor resistente de célculo, da chapa, no plano,

é dada pela Equacéo 2.6:

Mip.ch.Ra=0,8NchNeh Rg (2.6)
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Sendo:
hch ¢ @ altura da chapa de ligagéo; e

Nch,rd € a forga axial resistente de calculo da chapa.

A resisténcia da ligagdo ao momento fletor resistente de célculo, da chapa, fora do

plano (Mp ch ra), € dada pela Equacgéo 2.7:
IVIop,ch.Rd=0 (2-7)

O coeficiente kp € definido por um dos seguintes valores, que séo avaliados em funcéo

do esfor¢co atuante no banzo ser de tragdo ou compressao:
a) Para np < 0 (banzo comprimido):
kp,=1+0,3n,-0,3 n% (2.8)

b) Para np = 0 (banzo tracionado)

kp=1 (2.9)
Sendo:
_ Oop, sd
p= —fyo (2.10)

E considerando gg, sq cOm 0 sinal negativo para compressao.

O modo de falha D caracteriza-se pela ocorréncia da ruptura por puncédo da parede

do banzo na area de contato com diagonais ou montantes

A resisténcia da ligagédo é dada pela Equacgéo 2.11:

N M 2,21(0,6f,
Omaxton= (152 +450) 1 s 2200%0) (2.11)
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Sendo:

Nsq € a forca axial solicitante de célculo;

Msq € 0 momento fletor solicitante de calculo;
A é a area da chapa,;

W é o modulo de resisténcia elastico da chapa,;
ten, € a espessura da chapa da ligacao;

to € a espessura da parede de banzo em perfil tubular;
Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia igual a 1,1; e
f,o € a resisténcia ao escoamento do aco do perfil do banzo.

Como critério de calculo, as ligacdes sujeitas a combinacado de forca axial e momento

fletor, devem atender a 2.12:

n
Nch,sd +<Mip,ch,8d> + Mop,ch,sd <1.0 (2.12)

Neh R \Mip,ch,Rd Mop,ch,Rd
Sendo:

n =1 é para perfis retangulares;

n = 2 é para perfis circulares;

Nch rg € @ forga axial resistente de calculo da chapa;

Nchsq € a forga axial solicitante de calculo da chapa;

Mip.chrd € 0 momento fletor resistente de calculo da chapa, no plano;
Mip.ch.sa € 0 momento fletor solicitante de calculo da chapa, no plano;

Moo chrd € 0 momento fletor resistente de calculo da chapa, fora do plano; e

Mo ch,sa € 0 momento fletor solicitante de calculo da chapa, fora do plano.

Os momentos fletores solicitantes de calculo Mg, chrd € Mop ch,sq Podem ser obtidos

no encontro entre a chapa e a face do banzo.
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Os esforgos solicitantes séo adquiridos da seguinte maneira:

a) A forca axial € dada diretamente pela forca solicitante de uma das diagonais da

ligacao; e

b) Caso haja excentricidade na ligacdo, ou seja, os eixos do banzo e das diagonais
nao coincidam em um ponto, 0 momento fletor solicitante de calculo pode ser adquirido
multiplicando a forca resultante das duas diagonais na horizontal pela excentricidade

existente, tomando como referéncia o topo do banzo.

2.2 Dimensionamento segundo Minchillo (2011)

No dimensionamento segundo a NBR 16239:2013, nédo € prevista a excentricidade da
ligacdo devido a colocacao da chapa e a sobreposicéo das diagonais. Minchillo (2011)
propbe uma equacdo para o cdlculo da resisténcia da ligagdo, que considera a

existéncia da excentricidade.

2.2.1 Nomenclatura e parametros geométricos

Devem ser respeitados 0s seguintes parametros e requisitos:

a) A relacdo entre a espessura da chapa (t) e o diametro do tubo do banzo (dy) deve

ser menor ou igual a 0,2, conforme esquema da Figura 2.3:

1<0,2 (2.13)

Figura 2.3: Parametros geométricos

Fonte: Minchillo (2011)
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b) A relacéo entre o comprimento da chapa (h4) e o didametro do tubo do banzo (d)

deve ser menor ou igual a 4,0, conforme esquema da Figura 2.4:

Mo
=3 s

h;

T

Figura 2.2: Pardmetros geomeétricos

Fonte: Minchillo (2011)

(2.14)

c) A relacdo entre o diametro do tubo do banzo (dy) e sua espessura (t;) deve estar

compreendida entre 10 e 40.

do
10—<40
to

2.2.2 Critérios de célculo

(2.15)

A configuracdo dos elementos de diagonal ligados a chapa gusset gera duas

excentricidades ez e e1, conforme Figura 2.5. As formulacdes apresentadas a seguir,

propostas por Minchillo (2011), incluem o valor delas no calculo final da resisténcia da

ligacao.

F

Figura 2.5: Forgas atuantes na ligacao

Fonte: Minchillo (2011)
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A colocacdo da chapa gusset provoca uma mudanc¢a da inclinacdo das diagonais
(Figura 2.6). A forca F* é a resultante horizontal das forcas Fi1 e F2 atuantes nas

diagonais e é dada pela equacéo 2.16.

F*= F1 COS(G“:) + F2 COS(GZF) (216)

Figura 2.6: Detalhe da mudancga de inclinagéo das diagonais

Fonte: Minchillo (2011)

Sendo:

8, e B, — angulos originais entre as diagonais e os banzos;

81F e 65 — angulos modificados pela excentricidade ez;

€ops € eop) — excentricidades dos banzos superior e inferior, respectivamente;
h; — distancia entre banzos; e

L — projecOes das diagonais.

A Figura 2.7 apresenta as forcas Py, carga ultima de ligacdo, e Py, binério de forcas
verticais atuantes no perfil tubular (MINCHILLO, 2011).

P,= (2.17)
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Figura 2.7: Forgas Py e Py atuantes na ligagéo

Fonte: Minchillo (2011)

2.2.3 Obtencao daresisténcia da ligacao

A partir das definicbes anteriores, Minchillo (2011) propde a formulacdo para
determinar a resisténcia da ligacdo (Equacdo 2.18). Do lado esquerdo da equacéo,
determina-se a resisténcia a plastificacdo do banzo; do lado direito, a resisténcia ao

esmagamento do furo, que constituem os dois modos de falha da ligagéo.

2

2
—Y) +3.2576 (

t4

2y

P,.=
u t1

it
o,oo73< ) ¥ 2,1326] fo <ty (2.18)
1

Sendo:

do é o diametro do tubo;

to € a espessura do tubo;

h, € o comprimento da chapa,;

t; € a espessura da chapa;

2y é a esbeltez do tubo (do/to);

f,o € a tensdo de escoamento do material do tubo;
fy1 € atensédo de ruptura do material da chapa; e

€4 € a excentricidade.
2.3 Dimensionamento de barras submetidas a flexocompresséo

A tipologia de amassamento proposta por Mazon (2016) implica o surgimento de
cargas com excentricidade (e), como mostrado na Figura 2.8. Desta forma, a diagonal

fica submetida a esforcos axiais e de flexdo. No presente trabalho, serdo mostrados
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duas metodologias de dimensionamento para este caso: uso da formula da secante e
segundo a NBR 8800:2008.

Figura 2.8 — Surgimento de excentricidade devido ao achatamento da diagonal
Fonte: Adaptado de Mazon (2016)

2.3.1 Dimensionamento segundo a formula de secante

Hibbeler (2009) apresenta uma equagdo que considera a tensdo admissivel na
metade do comprimento de uma coluna submetida a um carregamento excéntrico,

dada pela Equacao 2.19.

Omax

—zsec| 5 |=x (2.19)

Sendo:

Omax. tensdo de compressao elastica maxima na coluna, que ocorre no interior do lado
cbncavo no ponto médio da coluna;

P: carga vertical aplicada a coluna;

e: excentricidade da carga P, medida do eixo neutro da secéo transversal da coluna
até a linha de acao P;

c: distancia do eixo neutro até a fibra externa da coluna onde ocorre a tensdo de
compressao maxima;

A: area da secdao transversal da coluna;

L: comprimento efetivo da coluna;

E: modulo de elasticidade do material; e

r: raio de giragdo em torno do eixo de flexao.
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2.3.2 Dimensionamento segundo a NBR 8800:2008

A NBR 8800:2008 estabelece o dimensionamento a flexocompressao através da

andlise de esforgos combinados, dados pelas Equagdes 2.20 e 2.21.

Para@ =0,2:
NRg
N 8/M M
S"+—< xSdy y'Sd>s1,o (2.20)
Nra 9\Myrd MyRg
Paraﬁ<0,2:
NRd
N M M
S +< xSdy y'Sd>s1,o (2.21)
2Nrg \Myra MyRq
Sendo:

Nsd: forga axial solicitante de célculo de tracdo ou de compresséo, a que for aplicavel;
Nrd: forca axial resistente de calculo de tragéo ou de compresséo, a que for aplicavel;
Mxsd € My,sd: momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relacéo
aos eixos x e y da secao transversal; e

MxRrd € My,rd: momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relacéo

aos eixos x e y da secéo transversal.

O esforgo axial resistente de calculo N, rq € dado por:

Q.. Aqf
Nora= ———— (2.22)
Ya1

Sendo:

Q: coeficiente de reducédo associado a flambagem local,

x : coeficiente de reducéo associado a flambagem global;
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Ag: &rea da secdo transversal da coluna;
fy: tens@o de escoamento do material; e

Ya1:coeficiente de ponderacdo de combinac¢des normais, igual a 1,1.

O calculo de y depende do indice de esbeltez reduzido Ao, dado por:

/Q.A f
M= | 9y (2.23)
e

A forca axial de flambagem eléstica Ne € dado por:

_ 'IT2.E.|tubo

Ne= 0T (2.24)

O coeficiente de reducdo associado a flambagem global € dado conforme duas

condigdes.
Para A\g< 1,5:
2
%= 0,658" (2.25)
Para Ag>1,5:
0,887
= 22 (2.26)

A NBR 16239:2013 considera uma curva de flambagem que melhor representa o

comportamento de perfis tubulares, em que o fator de reducéo y € dado por:

1
= ——— (2.27)

(1+AH48)224

Para perfis compactos, isto €, para %<Ap=0,07f5, 0 Anexo G da NBR 8800:2008
y

fornece a equacao para calculo do momento fletor resistente de projeto:
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_ Mpl
MRq=— (2.28)
Ya1

O momento de plastificacdo Mp é dado pelo produto entre o modulo plastico de

resisténcia da secao (Z) e a tensao de escoamento do material (fy).

2.4 Barras submetidas a tracéo

As diagonais tracionadas estdo submetidas a trés verificagdes: escoamento da sec¢ao

bruta, ruptura da sec¢éo liquida e pressao de contato em furos.

2.4.1 Forca axial resistente de célculo para escoamento da secéo bruta

A forca de tracéo resistente de célculo para escoamento da secéo bruta é dada por:

Agfy
Ya1

Nt,Rd= (229)

Sendo:

Ag: area bruta da secdo transversal da barra;

fy: resisténcia ao escoamento do ago; e

Ya1: coeficiente de ponderacao de resisténcia igual a 1,1.

2.4.2 Forca axial resistente de célculo para ruptura da sec¢dao liquida

A forca de tracéao resistente de calculo para ruptura da secéo liquida € dada por:

Af,
Ya2

Nt Rd2= (2.30)
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Sendo:

Ae: area liquida efetiva da sec¢éo transversal da barra;
fu: resisténcia a ruptura do ago; e

ya2: coeficiente de ponderacéo de resisténcia igual a 1,35.
2.4.3 Pressao de contato em furos

Segundo a NBR 8800:2008, nos casos em que a deformacéo do furo-padréo for uma
limitac&o de projeto, a forca resistente de calculo a presséo de contato na parede de
um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um

furo extremo e a borda, é dada por:

12546, _2,4.dy L,

2.31
Ya2 Ya2 ( )

Fera=

Sendo:

lr: distancia, na direcéo da forca, entre a borda do furo e a borda livre;
db: didmetro do parafuso;

t: espessura da parte ligada;

fu: resisténcia a ruptura do aco; e

Ya1: coeficiente de ponderacao de resisténcia igual a 1,35.
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CAPITULO 3

3 MODELAGEM NUMERICA

Os estudos numéricos do presente trabalho foram realizados por meio de elementos
finitos, com o uso do software ANSYS. Foi utilizada como referéncia a ANSYS
Parametric Design Language (APDL) desenvolvida e validada por Mazon (2016) e
seus resultados experimentais. Neste capitulo, serdo apresentados o modelo

numerico do no de ligacdo e a metodologia usada nas analises.

3.1 Modelo numérico do no6 de ligacéao

Séo ilustradas na Figura 3.1 as secles transversais da regido influenciada pelo
achatamento enrijecido das diagonais, em que séo verificadas cinco diferentes secées
tranversais, sendo Ss correspondente a secao circular; Si1, a achatada enrijecida; e Sz
a Sa a transicao entre elas. Foram feitos ajustes nas coordenadas de cada ponto de
corte de achatamento, que permitem o esboco das sec¢des transversais da tipologia

de amassamento (Anexo A).

Figura 3.1 - Geometria das sec¢fes transversais do achatamento enrijecido
Fonte: Mazon (2016)
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Na APDL utilizada, foram considerados: 100 mm como distancia entre duas secdes
S1, 140 mm, 180 mm, 230 mm e 280 mm, como distancias entre as se¢des S2, S3,
S4 e S5 até a origem, respectivamente, e 100 mm como distancia entre duas secdes
circulares S5, totalizando 380 mm, ilustrados na Figura 3.2. Consideraram-se, ainda,

17,5 mm como o diametro do furo.

100

0]

140

180

230

A
!

100 280

e 1 il —

Figura 3.2 — Dimensdes do né de ligagao
Fonte: Adaptado de Mazon (2016)

Para a modelagem numérica, foram considerados parametros geométricos dos
elementos constituintes do né de ligacdo, banzo, diagonais e chapa de ligacéo,
diametro dos furos, distadncias entre as secdes nas extremidades achatadas
enrijecidas das diagonais, as ndo linearidades geométricas e fisicas, sendo
considerado diagrama tensdo-deformacdo elasto-plastico perfeito (Figura 3.3) e

carregamentos de mesma intensidade nas diagonais tracionada e comprimida.

O modulo de elasticidade do aco é considerado de 200 GPa, com coeficiente de
Poisson igual a 0,3, tensdes de escoamento nominais nas sec¢des circulares e nas
placas gusset de 350 MPa e 250 MPa, respectivamente, e resisténcia minima a tragéo
do material de solda de 485 MPa.
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>
&
Figura 3.3 - Representacdo do diagrama bilinear de tenséo x deformacao

E ilustrado na Figura 3.4 o modelo de ligacdo, em que as diagonais com extremidades
achatadas enrijecidas séo ligadas a chapa gusset soldada ao banzo por meio de um
anico parafuso. O comprimento considerado no perfil do banzo foi de 1000 mm e a
chapa de ligagéao quadrada (120 mm x 120 mm), com espessura de 8,0 mm. O angulo
modificado pela excentricidade presente entre as diagonais foi de 45°. Todas essas

medidas foram usadas no trabalho de Mazon (2016) e mantidas no presente estudo.

Figura 3.4 - Geometria do modelo numérico do né de ligagédo
Fonte: Mazon et. al. (2018)
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3.1.1 Elementos finitos e malhas

Minchillo (2011) e Nunes (2012) recomendam o uso do elemento SHELL181 (Figura
3.5) como o mais indicado para modelar o banzo, a chapa de ligacéo, a solda e as
diagonais, devido ao baixo custo computacional e boa convergéncia nos resultados.
Os elementos de contato permitem unir uma superficie contato CONTAL174 (Figura
3.6), correspondente as diagonais, que tém como alvo a superficie alvo TARGE170
(Figura 3.6), correspondente a chapa gusset.

KL

1
Opcaéo triangular
(ndo recomendada)

J
X

Figura 3.5 - Elemento SHELL

X / Elemento do segmento alvo K
TARGE170
x#* Elemento de
contato nd a
superficie
Elemento de CONTA175
Contato superficie a

superficie

CONTA173 ou TARGE170
CONTA1?4 i ;

Elemento 3D ;.

de Contato Elemento 3D de

linha a linha contato Ilnha a

CONTA 176 superficie
CONTA177

Figura 3.6 — Elementos CONTA174 e TARGE170
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Para a definicdo da malha, o uso da linguagem APDL permite conferir aos elementos
o tamanho e a forma desejados, possibilitando a comparagcéo entre modelos e o

refinamento em regides de concentracao de tensdes.

Na regido da ligacdo entre a chapa e o banzo, ao redor do furo da chapa de ligacéo e
nos enrijecedores de bordos laterais, observa-se um maior refinamento da malha, ao
passo que ao longo do comprimento do banzo e das diagonais, o nivel de refinamento
€ menor. A malha da placa de conexéo € gerada por um quadrado ao redor do buraco
que permanecera constante em todas as analises. A malha usada na regido da solda
segue a uniformidade da placa de conexéao e da diagonal, conforme representacéo na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Representacdo da malha desenvolvida para banzo-chapa-solda e diagonal

3.1.2 Condi¢bes de contorno

As extremidades do banzo receberam restricdes de deslocamento nas trés dire¢cdes
(X, y e z). Para aplicacdo das condi¢cbes de contorno e do carregamento nas
extremidades livres das diagonais, os nés localizados na ultima linha de elementos
foram rotacionados, com o0 eixo X no sentido longitudinal das diagonais. As

extremidades livres das diagonais receberam restricbes de deslocamento nas
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direcGes y e z referenciadas penperdicularmente ao sentido longitudinal da diagonal
e séo ilustradas na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Representacdo das condi¢des de contorno do modelo

3.1.3 Acoplamento

Para simular o efeito do parafuso, foi realizado o acoplamento dos nos

correspondentes a primeira linha de elementos finitos no contorno dos furos (Figura
3.9).

Figura 3.9 - Acoplamento dos nés do furo da ligacao
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3.1.4. Carregamento

O carregamento foi aplicado a secao tubular circular (Ss), distribuido uniformemente
ao longo dela por 32 n6s. Em uma diagonal, aplica-se carga de compressao e, na
outra, esforco de tracdo de mesmo valor, ilustrados na Figura 3.10.

Os valores dos carregamentos foram definidos de modo que todos os elementos da
ligacdo apresentem um ponto de inicio de escoamento e/ou ovalizagdo do furo na
diagonal tracionada (modos de falha que serdo discutidos no capitulo 4) e,
preferencialmente, de forma a construir graficos Carga versus Deformacéo Especifica

que ilustrem bem o comportamento de cada elemento da ligacao.

Figura 3.10 — Aplicagcéo de carregamento nas diagonais

3.2. Metodologia utilizada nas anélises numéricas

Os parametros mencionados utilizados nas analises numéricas seguiram alguns
limites estabelecidos no plano de pesquisa e por limitacbes geométricas. Séo eles:
didmetro do banzo (do), espessura do banzo (to), diametro das diagonais (di) e
espessura das diagonais (t). No plano de pesquisa, foram adotadas as faixas de do
de 70,00 mm a 152,40 mm e de to de 4,75 mm a 9,50 mm. A chapa de ligag&o foi
mantida em 120x120x8, a mesma utilizada por Mazon (2016). A espessura minima
adotada para as diagonais foi de 1,20 mm (garantindo que todos os perfis
permanegam compactos). A espessura maxima para cada diagonal foi obtida até o

limite em que elas sejam o elemento menos resistente da ligacdo, que € o objeto de
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estudo no presente trabalho. Na Tabela 3.1, tém-se os valores nominais dos
parametros de cada elemento da ligacdo. As anélises numéricas totalizaram em 1260

combinacd@es diferentes.

Tabela 3.1 — Valores comerciais dos parametros dos elementos da ligacéo

Banzo Chapa Diagonais

do (mm) to (mm) di (mm)
20,40

70,00 25,40

71,60 30,00

73,00 31,75

76,20 33,70

80,96 34,92

88,90 2’23 38,10

95,25 8:00 120x120x8 41,27

101,00 9.50 42,40
114,30 44,45
127,00 45,00
139,70 47,60
141,30 48,30
152,40 50,80
55,00*

* As diagonais se limitaram a diametro externo de 55,0 mm devido a compatibilizacdo de geometria na
chapa.
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos o0s resultados das analises
paramétricas numeéricas, comportamento estrutural dos elementos da ligagcdo, modos
de falha possiveis nas diagonais com extremidades achatadas enrijecidas e 0s casos

em que o enrijecedor lateral elimina a falha por plastificacdo na extremidade.
4.1 Comportamento estrutural dos elementos da ligagcéao

As analises numéricas forneceram, para cada elemento da ligacdo, os ndés com
maiores valores de tensdo (Mx). Nas diagonais, esses nos sdo aqueles posicionados
no enrijecedor lateral da extremidade achatada ou proximo ao furo (Figuras 4.1a e
4.1b). Nas chapas gusset, 0os nés de maiores tensfes estao na regido de pressao de
contato entre o parafuso e o furo, local que apresenta deformacdes excessivas para
baixos carregamentos (Figura 4.1c). Por este motivo, nas andlises, considerou-se um
ponto localizado a aproximadamente 8,0 mm do entorno do furo na regido em
diagonal, contado da borda inferior do furo em direcdo ao canto inferior esquerdo da
chapa gusset (Minchillo, 2011 apud MAZON, 2016). No banzo, a solicitacdo maxima

ocorre na regido comprimida pela chapa de ligacdo proxima a solda (Figura 4.1d).
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(@) (b)

(€) (d)

Figura 4.1 — Pontos de inicio de inicio de escoamento: (a) enrijecedor lateral da diagonal, (b)
ovalizag&o no furo da diagonal tracionada, (c) banzo, (d) chapa gusset

A partir da identificagdo dos nés mais solicitados, foi obtido o grafico carga (P) x
deformacéo especifica (€), de cada modelo. Pelo critério de carga (mais conservador
do que o critério de deslocamento), determinou-se a carga de inicio de escoamento
em cada elemento da ligacdo considerando a respectiva deformacdo especifica de
escoamento (gy). Para tensdo de escoamento (fy) igual a 350 MPa nos perfis das
diagonais e do banzo, a deformagédo de escoamento correspondente é igual a 1750
pum/m; nas chapas, a tensdo de escoamento adotada foi de 250 MPa, levando a uma

deformacéo especifica igual a 1250 um/m. Na Figura 4.2, tem-se um exemplo do
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comportamento estrutural de perfil T44,45x3,00 nas diagonais, T80,96x4,75, no banzo
e chapa de altura (hcn) igual a 120 mm, base (bch) igual a 120 mm e espessura (tch)
igual a 8 mm (valido também para todas as analises), submetidos a um carregamento

de P = 60,00 kN, nas diagonais tracionadas e comprimidas.

—+—Barzo —&m— Chapa Diagonal Comprimida

Diagonal Tracionada £ = 1250 pmim £ = 1750 pmim

v

P (kMY
P M L 2 e = O O
[ T e T 6 R e T 6 T e R &

]

=

n

—
n

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000
£ (umimy)

-
o]

—=n

Figura 4.2 — Gréfico Carga x Deformagédo Especifica dos elementos da ligagao

Na regido destacada do grafico da Figura 4.2, ha uma mudanca brusca de
comportamento da chapa de ligacédo, devido ao espraiamento e a redistribuicdo de
tensdes em direcdo inferior esquerda, onde encontra-se o né a 8,0 mm do entorno do
furo, considerado nas analises, mostradas no Quadro 4.1 a cada incremento de carga.
As diagonais comprimidas e tracionadas apresentam comportamento estrutural
similar, mas em todas as analises as cargas de escoamento das barras tracionadas
sao iguais ou inferiores as cargas das barras comprimidas. A Tabela 4.1 contém os
valores das cargas de inicio de escoamento de cada elemento obtidas no grafico da

Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Cargas de inicio de escoamento

Dlagqngl Diagonal tracionada Chapa Banzo
comprimida
di ti P di ti P P do to P

mm) (mm) (N) (mm) (mm) (kN) enXPenXten i mmy mm) (kN

44,45 3,00 3550 44,45 3,00 3550 120x120x8 39,00 80,96 4,75 42,00
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Quadro 4.1 — Distribuicdo de tensBes na chapa

Escala de tensdes

0,2375P

"N

0,3875P

O !@!

0,4875P 0,5375P

TN

0,6375P 0,6875P 0,7375P
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4.2 Modos de falha na extremidade das diagonais

Nas analises numéricas, foram observados nas diagonais dois possiveis nés de
méaxima tensdo: no enrijecedor lateral ou préximo ao furo. Deste modo, ha dois
possiveis modos de falha nas extremidades das diagonais: inicio de escoamento no
enrijecedor lateral da extremidade achatada e ovalizacao do furo. O primeiro acontece

em todas as diagonais comprimidas; nas tracionadas, os dois modos sdo possiveis.

Os modos de falha ocorreram em funcao do diametro do banzo (do) e do diametro das
diagonais (di) e foram separados por espessura do banzo. A faixa de espessuras
utilizadas nas diagonais (ti) ndo teve influéncia nos resultados. Quando consideradas
espessuras de 4,50 mm e 6,30 mm no banzo, foram observados apenas o

escoamento no enrijecedor lateral, nas diagonais tracionadas e comprimidas.

Quando a espessura do banzo foi igual a 8,00 mm, o modo de falha dominante foi a
ovalizacdo do furo da diagonal tracionada para didametros das diagonais a partir de
44,45 mm. Por outro lado, quando a espessura do banzo foi igual a 9,50 mm, a
ovalizag&o ocorre para diametros das diagonais a partir de 47,60 mm. Nos dois casos,
a faixa de variacao de diametros do banzo foi reduzida devido a imposicao de esbeltez

dada pela equacéo 2.2.

Nas diagonais tracionadas, os nGs com maiores tensfes ocorrem simultaneamente
no enrijecedor lateral (escoamento) e na regido préxima ao furo (ovaliza¢do). Foram
obtidas as cargas correspondentes nas duas regides e pelo critério da solicitacdo mais
critica, houve a separacdo dos modos de falha. Para ilustrar o comportamento e 0s
limites em eles ocorrem, o Quadro 4.2 mostra as distribuicdes no enrijecedor lateral e
préxima ao furo, bem como as respectivas cargas de falha para os dois modos, para
perfis T47,60X2,65 e T44,45X3,0.
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Quadro 4.2 — Modos de falha e distribuicdo de tensdes
to = 8,00 mm

dg (mm])

152,40
141,30
139,70
127,00 | ESCOAMENTO NO

114,30 ENRUECEDOR OVAIJZA(;KD DO FURO !
101,30 LATERAL \ . V

95,25 | ‘
55,90 T44,45%3,0 T44,45%3,0
P=39.5 kN =
e P=37,0 kN
20,40 .. 42,40 44,45 5500 t (mm)
to = 9,50 mm
d, (mm)
152,40 ol
141,30 2
139,70
12?'00 ESCOAMENTO NO ENRIJECEDOR TR B ' LY
: LATERAL 4
114,30 T47,6X2,65 147 ,6X2,65
101,60 P=37,0 kN P=33,0 kN
95,25
20,40 45,00 47,60 55,00 d; (mm)

Escala de tensdes
— @ I

=50 a0 150 250 350
o 100 200 300

4.2.1 Distribuic&o de tensdes nos elementos

Para exemplificar a distribuicdo e o espraiamento de tensbes no banzo e nas
diagonais tracionadas, foi aplicado um carregamento de 50,00 kN nas diagonais
tracionadas e comprimidas, nos perfis T47,60x2,65, considerando todas as
espessuras do banzo (4,75 mm — 9,50 mm) e diametro do banzo igual a 152,4 mm.
Os Quadros 4.3 e 4.4 mostram as distribuicbes de tensé&o no banzo e nas diagonais
tracionadas dos perfis supracitados, respectivamente, com variagao da espessura do

banzo.

Com o aumento da espessura do banzo, o espraiamento de tensdes nele diminui, e
aumenta na diagonal tracionada, proxima ao furo, direcionando a falha por ovalizagéo
do furo quando as espessuras do banzo séo iguais a 8,00 mm e 9,50 mm, na faixa de

diametros mostradas no Quadro 4.2.
50



Quadro 4.3 — Distribuigbes de tens&o no banzo de didmetro 152,4 mm (P = 50,00 kN)

o 100 200

Distribui¢cGes de tenséo to (mm)
/ 4,75
/ 6,30
/ 9,50

Escala de tensdes
[ —

350
300
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Quadro 4.4 — Distribui¢cBes de tenséo na diagonal tracionada T47,60x2,65 (P = 50,00 kN)

Distribui¢cGes de tenséo

to (mm)

4,75

6,30

8,00

9,50

Escala de tensdes

=50 30 150 2350
0 100 200

350
300
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4.3 Estudo paramétrico

Nas analises numéricas, foi possivel avaliar a influéncia dos parametros diametro do
banzo (do), espessura do banzo (to), diametro das diagonais (di) e espessura das
diagonais (t) nas cargas de inicio de escoamento nos enrijecedores laterais das
diagonais comprimidas e nos outros elementos da ligacdo. Para exemplificar, sdo

apresentados seis Estudos de Casos:

o Primeiro Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia do diametro do banzo na
capacidade de carga da diagonal;

o Segundo Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia da espessura do banzo na
capacidade de carga da diagonal;

o Terceiro Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia da esbeltez da diagonal em
sua capacidade de carga,;

o Quarto Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia do diametro e espessura do
banzo na carga de inicio de escoamento na parede do tubo;

o Quinto Estudo de Caso: andlise da influéncia do didmetro da diagonal na
capacidade de carga da chapa; e

o Sexto Estudo de Caso: andlise da influéncia da espessura do banzo na

capacidade de carga da chapa.

4.3.1 Primeiro Estudo de Caso: avaliagéo da influéncia do didametro do banzo na

capacidade de carga da diagonal

Neste estudo, fixaram-se trés parametros: d;, ti, com variacdo de do e to. De acordo
com os exemplos mostrados na Tabela 4.2, conclui-se que o diametro do banzo (e
sua esbeltez) ndo tém influéncia sobre a carga de inicio de escoamento no enrijecedor

lateral das diagonais comprimidas (P1).
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Tabela 4.2 — Primeiro Estudo de Caso

di (mm) ti (mm) di/ti do (mm) to(mm) dol/to P1 (kN)
50,80 2,00 25,40 152,40 4,75 32,08 26,50
50,80 2,00 25,40 70,00 4,75 14,74 26,50
33,70 3,35 10,06 152,40 6,30 24,19 39,80
33,70 3,35 10,06 70,00 6,30 14,11 39,80
38,10 3,75 10,16 152,40 8,00 19,05 47,00
38,10 3,75 10,16 80,96 8,00 14,29 47,00
55,00 3,00 18,33 152,40 9,50 16,04 44,60
55,00 3,00 18,33 95,25 9,50 12,03 44,60

4.3.2 Segundo Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia da espessura do banzo

na capacidade de carga da diagonal

Em uma segunda analise, foram fixados os parametros do, di, ti, com variacéo de to.
Os dados apresentados na Tabela 4.3 permitem inferir que o aumento de to confere
aumento do enrijecimento das diagonais; entretanto a variacao nao é tao significativa
e gque para espessura do banzo igual a 4,75 mm ha uma redistribuicdo de tensoes,

levando a reducéo de carga.

Tabela 4.3 — Segundo Estudo de Caso

di (mm) ti (mm) difti do (mm) to (mm) dolto P1 (KN)
50,80 2,00 25,40 152,40 4,75 32,08 26,50
50,80 2,00 25,40 152,40 6,30 24,19 28,00
50,80 2,00 25,40 152,40 8,00 19,05 29,00
50,80 2,00 25,40 152,40 9,50 16,04 29,50

4.3.3 Terceiro Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia da esbeltez da diagonal

(di/ti) em sua capacidade de carga

Como terceiro estudo de caso, avaliou-se a influéncia da esbeltez da secédo tubular
circular da diagonal comprimida (di/t) com a carga de inicio de escoamento no
enrijecedor lateral (P1). Os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostram a
diferenca nos valores de carga (26,50 kN e 19,00 kN) para mesma esbeltez de 25,40;

entretanto ndo se pode afirmar uma correlacdo direta entre as duas variaveis.
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Tabela 4.4 — Terceiro Estudo de Caso

di (mm) ti (mm) difti do (mm) to (mm) do/to P1 (kN)
50,80 2,00 25,40 152,40 4,75 32,08 26,50
38,10 1,50 25,40 152,40 4,75 32,08 19,00

4.3.4 Quarto Estudo de Caso: avaliacdo da influéncia do diametro (do) e

espessura (to) do banzo na carga de inicio de escoamento na parede do tubo (Po)

Neste estudo, avaliou-se a carga de inicio de escoamento na parede do tubo do

banzo, com a variagao de perfis no banzo. Os resultados apresentados na Tabela 4.5

permitem afirmar que o didametro do banzo nao tem influéncia significativa no valor da

carga, mas a espessura €é o fator determinante.

Para os casos em que as espessuras do banzo sao iguais a 8,00 mm e 9,50 mm, n&o

foi possivel encontrar numericamente o valor da carga, haja vista que 0s outros

elementos da ligacdo entram em colapso com alto carregamento aplicado. Para os

dois casos, foi possivel aplicar, no maximo, 91,00 kN em cada diagonal.

Tabela 4.5 — Quarto Estudo de Caso

do to dolto Po (kN)
70,00 4,75 14,74 43,00
114,30 4,75 24,06 42,50
152,40 4,75 32,08 41,00
70,00 6,30 14,11 65,50
114,30 6,30 18,14 65,00
152,40 6,30 24,19 64,00
80,96 8,00 14,29 -
152,40 8,00 19,05 -
95,25 9,50 12,03 -
152,40 9,50 16,04 -
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4.3.5 Quinto Estudo de Caso: andlise da influéncia do diametro da diagonal na
capacidade de carga da chapa

Neste estudo, foram fixados os parametros to, do e ti. Na Tabela 4.6, pode-se verificar
que o aumento de di faz diminuir a resisténcia da chapa gusset, devido a maior area

de contato entre os elementos.

Tabela 4.6 — Quinto Estudo de Caso
di (mm) ti(mm) do(mm) to(mm)  hchXbehXtch  Pchapa (KN)

30,00 3,00 152,40 4,75 120x120x8 42,00
45,00 3,00 152,40 4,75 120x120x8 38,00
50,80 3,00 152,40 4,75 120x120x8 37,00

4.3.6 Sexto Estudo de Caso: andlise da influéncia da espessura do banzo na

capacidade de carga da chapa

Neste estudo, foram mantidos constantes os valores de di, do e ti, Observa-se na
Tabela 4.7 que o acréscimo da espessura do banzo (to) faz aumentar a carga de inicio
de escoamento da chapa gusset. As maiores tensdes no banzo ocorrem préximas a
chapa e vao diminuindo a medida que se afasta dela, evidenciando o efeito localizado
entre os dois elementos e a influéncia significativa que a espessura do banzo tem

sobre a carga de inicio de escoamento na chapa gusset (Figura 4.3).

Os resultados mostrados na Tabela 4.7 correspondentes ao modelo numérico adotado
no presente estudo, que considera o efeito de acoplamento entre o parafuso e chapa,

necessitam de uma confirmacgéo experimental do comportamento real da estrutura.

Tabela 4.7 — Sexto Estudo de Caso
di (mm) ti(mm) do(mm) to(mm) hchxbenXten Pchapa (KN)

30,00 3,00 152,40 4,75 120x120x8 42,00
30,00 3,00 152,40 6,30 120x120x8 47,00
30,00 3,00 152,40 8,00 120x120x8 50,00
30,00 3,00 152,40 9,50 120x120x8 54,00
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Figura 4.3 — Efeito localizado entre a chapa e o banzo

4.3.7 Consideracdes sobre os Estudos de Caso

A partir dos resultados obtidos nas analises numéricas exemplificados nos seis
Estudos de Caso, verifica-se a influéncia da espessura do banzo (to) sobre a
capacidade de carga de todos os elementos da ligacdo. Por este motivo, nos proximos

tdpicos deste capitulo, os resultados seréo divididos por espessura adotada no banzo.
4.4 Analise tedrica da flambagem elastica nas diagonais comprimidas

Com afinalidade de avaliar o efeito da excentricidade de carga devido ao achatamento
enrijecido, serdo utilizadas a formula da secante e a combinacéo de esforcos axial e
de flexdo, segundo a NBR 8800:2008, para avaliar os valores de carga
correspondentes a flambagem nas diagonais comprimidas. As cargas tedricas obtidas
pelas duas formulacdes fornecem o carregamento que gera tensdo maxima nas fibras
localizadas na metade do comprimento da barra. Como foi comprovado no estudo de
Mazon (2016), os valores de carga sdo menores do que a carga critica determinada

pela equacédo de Euler, que considera o carregamento centrado.

Com o uso da férmula da secante (4.1), observa-se que ndo ha possibilidade de
isolamento da incognita desejada (P). Por este motivo, utilizou-se como ferramenta a
teste de hipéteses do Excel, que faz convergir a carga até que se atinja a tenséo

maxima nominal de 350 MPa, que ocorre nas fibras da metade da diagonal

_P 14 e.c L |P 41
O-méx_K r—ZSGC Z ﬁ ( : )
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No presente estudo, utilizou-se o comprimento de barra constante de L = 1.090 mm,
correspondente a distancia de furo a furo da diagonal, 0 mesmo utilizado na trelica
estudada por Mazon (2016), conforme Figura 4.4. Como a ligacdo é rotulada nas duas
extremidades, o coeficiente de flambagem K é unitario. Todos os valores de carga

encontrados pela formula da secante foram identificados como Pteo,1.
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Figura 4.4 — Diagonais com extremidades achatadas enrijecidas. (a) Vista frontal, (b) Corte
longitudinal na regido dos furos. Valores em milimetros
Fonte: Adaptado de Mazon (2016)

Por outro lado, avalia-se também o efeito da excentricidade na diagonal comprimida,
por meio da equacéo de interacdo (2.20) mostrada no capitulo 2. O valor da forca axial
resistente foi encontrado conforme procedimentos prescritos pela NBR 8800:2008 e
descritos no capitulo 2. O momento fletor solicitante de célculo é dado pelo produto
entre a forga axial solicitante e a excentricidade de carga somada a imperfeigédo inicial
(6o = L/500). J& o momento resistente de calculo é dado pelo produto do mddulo
plastico e a tensdo de escoamento, minorado pelo coeficiente de ponderagdo de
resistente conforme recomendacdo da NBR 8800:2008. O valor do momento
solicitante Mzsd = 0. Deste modo, fazendo com que a equacdo de combinacao de

esforgos seja igual a 1, a for¢ca normal solicitante fica escrita como:

Nsa= G Mg+ 8.Neg(6+57)

(4.2)
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Os valores de carregamento fornecidos pela combinagdo de esforgcos foram
identificados como Pteo,2.

A excentricidade de carga (e) considerada nas equacdes tedricas € funcdo do
didmetro externo das diagonais (di). A distancia é medida do centro geométrico da
secao achatada enrijecida (S1, no Anexo A) até o centro da circunferéncia e é dada

pela equacao (Figura 4.5).

e =0,427d, (4.3)

Figura 4.5 — Funcao da excentricidade de carga nas diagonais comprimidas
Fonte: Adaptado de Mazon (2016)

Os resultados serdo mostrados e discutidos no tépico seguinte.

4.5 Andlise da viabilidade de uso do enrijecedor lateral

O uso de enrijecedores laterais nas extremidades achatadas das diagonais, inovacao
proposta por Mazon (2016), tem como objetivo atenuar a mudanca de secao
transversal tubular circular para achatada na extremidade. Naquele estudo, foi
verificado, para o caso especifico T38,0x3,0 considerado nas diagonais, que 0
enrijecimento elimina a plastificacdo localizada e o colapso brusco na ligacao,

direcionando a falha por flambagem elastica na diagonal.

No presente estudo, a variacdo de secdes geométricas nas diagonais permite a
analise da viabilidade do uso do enrijecedor lateral, que & importante para definir os
limites nos quais o enrijecimento elimina a plastificacéo na extremidade das diagonais
e transfere para a falha para flambagem da barra. Os estudos foram feitos

considerando a variagdo da esbeltez do tubo (KL/r), com comprimento constante L =
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1090 mm, e da secdo transversal (di/ti)). Para os dois casos, foram construidos gréficos
onde se considerou nas ordenadas a relacdo entre a carga de flambagem pelos
meétodos teoricos da formula da secante e da combinacdo de esforcos e carga de
inicio de escoamento no enrijecedor lateral, obtida numericamente e identificada como
Py. Ressalta-se que, quando o valor da relacdo mencionada (Pteo/Py) for maior do que
1, a carga de escoamento é menor que a de flambagem, caracterizando a falha por

escoamento no enrijecedor lateral; caso contrario, falha por flambagem na barra.

Os resultados foram divididos nas Séries 1 e 2, que representam, respectivamente
diagonais menos espessas (ti = 1,20 mm) e mais espessas (espessuras maximas
obtidas de forma que as diagonais sejam o0s elementos menos resistentes da ligacao).
As Tabelas 4.8 a 4.11, respectivamente para espessuras do banzo de 4,75 mm, 6,30

mm, 8,00 mm e 9,50 mm, foram usadas para elaborar os graficos.
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Tabela 4.8 — Tabela comparativa (to = 4,75 mm)

. s Férmula da Combinacéo de
Dados geométricos e numéricos
Série secante esforgos
(r:;n) (mt'm) dit; (C:n) KL/r (EKI) ?m')l Pieo,1/Py Tﬁel\"l’)z Pieo.2/Py
20,40 1,20 17,00 0,68 160,29 10,50 3,54 0,34 3,40 0,32
2540 1,20 21,17 0,86 126,74 12,40 5,84 0,47 6,08 0,49
30,00 1,20 25,00 1,02 106,86 13,90 8,18 0,59 9,12 0,66
31,75 1,20 26,46 1,08 100,93 14,00 9,11 0,65 10,28 0,73
33,70 1,20 28,08 1,15 94,78 14,30 10,16 0,71 11,56 0,81
Série 34,92 120 2910 1,19 91,60 14,70 10,82 0,74 12,36 0,84
1 38,10 1,20 31,75 1,31 83,21 15,70 12,55 0,80 14,40 0,92
41,27 1,20 34,39 1,42 76,76 16,20 14,29 0,88 16,40 1,01
42,40 1,20 35,33 1,46 74,66 16,40 14,91 0,91 17,11 1,04
4445 1,20 37,04 153 71,24 16,70 16,03 0,96 18,37 1,10
4500 1,20 3750 155 70,32 16,80 16,33 0,97 18,71 1,11
4760 120 3967 164 66,46 17,00 17,74 1,04 20,30 1,19
20,40 2,00 10,20 0,65 167,69 18,30 5,26 0,29 5,07 0,28
2540 2,25 11,29 0,82 132,93 23,30 9,71 0,42 10,17 0,44
30,00 3,00 10,00 0,96 113,54 32,80 17,28 0,53 19,52 0,60
31,75 3,00 10,58 1,02 106,86 33,60 19,45 0,58 22,40 0,67
33,70 3,35 10,06 1,08 100,93 37,30 23,78 0,64 27,85 0,75
3492 335 1042 1,12 97,32 37,50 25,52 0,68 30,04 0,80
Série 38,10 3,00 12,70 1,25 87,20 34,50 27,63 0,80 32,59 0,94
2 41,27 3,00 13,76 1,36 80,15 34,70 31,81 0,92 37,55 1,08
42,40 3,00 14,13 1,40 77,86 34,80 33,31 0,96 39,30 1,13
44,45 3,00 14,82 1,47 74,15 3520 36,03 1,02 42,46 1,21
45,00 3,00 15,00 1,49 73,15 35,40 36,76 1,04 43,30 1,22
4760 265 179 159 6855 32,40 36,22 1,12 42,33 1,31
48,30 2,65 18,23 1,62 67,28 32,50 37,05 1,14 43,27 1,33
50,80 2,65 19,17 1,70 64,12 32,80 39,99 1,22 46,59 1,42
55,00 2,25 2444 1,87 58,29 30,20 38,86 1,29 44,84 1,48
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Tabela 4.9 — Tabela comparativa (to = 6,30 mm)

- L. Formula da Combinacgéo de
Dados geometrlCOS e numericos
L secante esforgos
Serie di ti r Py Pteo,1 Pteo,2
(mm) (mm) difti (cm) KL/r (kN) (kN) Pteo,l/Py (kN) Pteo,Z/Py
2040 1,20 17,00 0,68 160,29 10,60 354 0,33 3.40 032
2540 1,20 21,17 0,86 126,74 12,60 5,84 0,46 6,08 048
30,00 1,20 25,00 1,02 106,86 14,10 8,18 0,58 9,12 0,65
31,75 1,20 2646 1,08 100,93 14,70 9,11 0,62 10,28 0,70
33,70 1,20 28,08 1,15 94,78 1500 10,16 0,68 11,56 0,77
Série 3492 120 2910 1,19 91,60 1520 10,82 071 12,36 0,81
1 3810 1,20 31,75 1,31 8321 16,00 1255 0,78 14,40 0,90
4127 120 3439 142 76,76 16,60 14,29 0,86 16,40 0,99
42,40 120 3533 146 74,66 16,80 14,91 0,89 17,11 1,02
4445 120 37,04 153 71,24 17,10 16,03 0,94 18,37 1,07
4500 1,20 37,50 155 70,32 17,30 16,33 0,94 18,71 1,08
47,60 120 39,67 1,64 6646 17,50 17,74 1,01 20,30 1,16
2040 2,00 10,20 0,65 167,69 1850 526 0,28 507 0.27
2540 2,25 11,29 0,82 132,93 2370 9,71 041 10,17 043
30,00 3,00 10,00 0,96 11354 34,10 17,28 0,51 19,52 0,57
31,75 3,00 10,58 1,02 106,86 34,90 19,45 0,56 22,40 0,64
33,70 3,35 10,06 1,08 100,93 40,10 23,78 0,59 27,85 0,69
3492 335 1042 112 97,32 4020 2551 0,63 30,04 075
3810 335 11,37 123 8862 40,90 30,09 0,74 35,68 0,87
Sez”e 4127 335 1232 135 80,74 4120 34,72 0,84 41,21 1,00
42,40 335 12,66 1,39 7842 4130 36,38 088 43,16 1,05
4445 335 1327 146 74,66 41,50 39,40 095 46,68 1,12
4500 3735 1343 148 7365 41,70 40,22 096 47,61 1,14
47,60 3,00 1587 1,58 6899 38,00 40,22 1,06 47,25 1,24
4830 3,00 16,10 1,61 67,70 3820 41,15 1,08 4831 1,26
50,80 3,00 16,93 1,69 6450 39,00 44,48 1,14 52,07 1,34
5500 2,65 20,75 1,85 5892 37,00 44,93 121 52,12 1,41
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Tabela 4.10 — Tabela comparativa (to = 8,00 mm)

Dados geométricos e numéricos Formula da Combinacdo de
L. secante esforcos
Serie di ti : r Py Pteo,l Pteo,2
(mm) (mm) dift; (Cm) KL/r (kN) (kN) Pteo,l/Py (kN) Pteo,zlpy
20,40 1,20 17,00 0,68 160,29 10,70 3,54 0,33 3,40 0,32
2540 1,20 21,17 0,86 126,74 12,70 5,84 0,46 6,08 0,48
30,00 1,20 25,00 1,02 106,86 14,00 8,18 0,58 9,12 0,65
31,75 1,20 26,46 1,08 100,93 14,20 9,11 0,64 10,28 0,72
33,70 1,20 28,08 1,15 94,78 14,80 10,16 0,69 11,56 0,78
Série 34,92 120 29,10 1,19 91,60 15,10 10,82 0,72 12,36 0,82
1 38,10 1,20 31,75 1,31 83,21 15,70 12,55 0,80 14,40 0,92
41,27 1,20 34,39 1,42 76,76 16,60 14,29 0,86 16,40 0,99
42,40 1,20 3533 1,46 74,66 16,80 14,91 0,89 17,11 1,02
4445 1,20 37,04 1,53 71,24 17,40 16,03 0,92 18,37 1,06
45,00 1,20 3750 1,55 70,32 17,50 16,33 0,93 18,71 1,07
4760 120 39,67 164 66,46 17,80 17,74 1,00 20,30 1,14
20,40 2,00 10,20 0,65 167,69 18,70 5,26 0,28 5,07 0,27
2540 225 11,29 0,82 132,93 24,25 9,71 0,40 10,17 0,42
30,00 3,00 10,00 0,96 113,54 35,00 17,28 0,49 19,52 0,56
31,75 3,00 10,58 1,02 106,86 35,20 19,45 0,55 22,40 0,64
33,70 3,35 10,06 1,08 100,93 40,80 23,78 0,58 27,85 0,68
3492 335 10,42 1,12 97,32 41,00 25,51 0,62 30,04 0,73
Sér| 38,10 3,75 10,16 1,22 89,34 46,80 32,72 0,70 39,03 0,83
e2r '® 4127 375 1101 133 81,95 47,60 37,86 0,80 45,20 0,95
42,40 3,75 11,31 1,37 7956 47,80 39,71 0,83 47,38 0,99
44,45 335 13,27 1,46 74,66 43,90 39,40 0,90 46,68 1,06
4500 3,35 1343 1,48 73,65 44,00 40,22 0,91 47,61 1,08
47,60 3,35 14,21 157 69,43 44,50 44,06 0,99 52,02 1,17
48,30 3,35 14,42 159 68,55 44,70 45,09 1,01 53,20 1,19
50,80 3,35 15,16 1,68 64,88 45,10 48,79 1,08 57,40 1,27
55,00 3,00 18,33 1,84 59,24 43,00 50,05 1,16 58,32 1,36
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Tabela 4.11 — Tabela comparativa (to = 9,50 mm)

. o Férmula da Combinacgéo de
Dados geométricos e numéricos
- secante esforcos
Sere —g %, : Py Puox Preos
(mrln) (m;‘n) difti (cm) KL/r (kKI) (kel(\Jl‘) Pteo,1/Py (keISIl) Pteo,2/Py
20,40 1,20 17,00 0,68 160,29 10,90 3,54 0,32 3,40 0,31
2540 1,20 21,17 0,86 126,74 12,90 5,84 0,45 6,08 0,47
30,00 1,20 25,00 1,02 106,86 14,20 8,18 0,58 9,12 0,64
31,75 1,20 26,46 1,08 100,93 14,40 9,11 0,63 10,28 0,71
33,70 1,20 28,08 1,15 94,78 15,10 10,16 0,67 11,56 0,77
Série 34,92 1,20 29,10 1,19 91,60 15,70 10,82 0,69 12,36 0,79
1 38,10 1,20 31,75 1,31 83,21 16,10 12,55 0,78 14,40 0,89
41,27 120 34,39 1,42 76,76 17,00 14,29 0,84 16,40 0,96
42,40 120 3533 1,46 7466 17,30 1491 0,86 17,11 0,99
4445 1,20 37,04 153 71,24 17,60 16,03 0,91 18,37 1,04
45,00 1,20 37,50 1,55 70,32 17,70 16,33 0,92 18,71 1,06
47,60 1,20 39,67 1,64 66,46 18,10 17,74 0,98 20,30 1,12
20,40 2,00 10,20 0,65 167,69 18,90 5,26 0,28 5,07 0,27
2540 225 11,29 0,82 132,93 24,40 9,71 0,40 10,17 0,42
30,00 3,00 10,00 0,96 113,54 35,30 17,28 0,49 19,52 0,55
31,75 3,00 1058 1,02 106,86 35,60 19,45 0,55 22,40 0,63
33,70 3,35 10,06 1,08 100,93 41,30 23,78 0,58 27,85 0,67
3492 335 10,42 1,12 97,32 41,70 25,51 0,61 30,04 0,72
Série 38,10 3,75 10,16 1,22 89,34 48,00 31,19 0,65 39,03 0,81
> 41,27 3,75 11,01 1,33 81,95 48,80 37,86 0,78 45,20 0,93
42,40 3,75 11,31 1,37 79,56 49,20 39,71 0,81 47,38 0,96
4445 3,75 11,85 1,45 75,17 49,40 43,06 0,87 51,31 1,04
45,00 3,75 12,00 1,46 74,66 49,50 43,97 0,89 52,36 1,06
47,60 3,75 12,69 156 69,87 49,70 48,24 0,97 57,29 1,15
48,30 3,75 12,88 1,58 68,99 50,00 49,39 0,99 58,61 1,17
50,80 3,35 15,16 1,68 64,88 45,80 48,79 1,07 57,40 1,25
55,00 3,00 18,33 1,84 59,24 44,00 50,05 1,14 58,32 1,33

Observando os resultados fornecidos pelas Tabelas 4.8 — 4.11, observa-se que, para
espessura do banzo igual a 4,75 mm, a flambagem ocorre para os perfis de diametros
até 45,00 mm e 42,40 mm, pela formula da secante, para as Séries 1 e 2,

respectivamente, e até 38,10 mm, pela combinacao de esforcos, nas duas séries.

Para a espessura do banzo igual a 6,30 mm, a flambagem ocorre para diametros até
45,00 mm, nas duas séries, pela férmula da secante e até 41,27 mm e 38,10 mm, nas

Séries 1 e 2, respectivamente, pela combinagéo de esforgos.

Quando a espessura do banzo vale 8,00 mm, a flambagem ocorre para diametros até

45,00 mm e 47,60 mm, nas Séries 1 e 2, respectivamente, pela formula da secante, e

64



para diametros até 41,27 mm e 42,40 mm, nas Séries 1 e 2, respectivamente, pela

combinagao de esforgos.

Para a espessura do banzo igual a 9,50 mm, a flambagem ocorre para diametros até
47,60 mm e 48,30 mm, nas Séries 1 e 2, respectivamente, pela férmula da secante, e
pela combinacdo de esforcos, ocorre para didmetros até 45,00 mm, para as duas

séries.

De acordo com esses dados, observa-se que a féormula da secante apresenta
resultados mais conservadores, por tratar-se de uma equacéo tedrica e sem validagcédo
experimental, em detrimento da combinacdo de esforcos, que utiliza curvas de

flambagem que apresentam o real comportamento das barras sob compressao.

Para a elaboracgéo dos graficos, os valores em que a relacéo Pteo/Py forem maiores ou
iguais a 1, considerou-se que Pteo/Py = 1, para identificar os pontos onde os modos de

falha ocorrem simultaneamente.

4.5.1 Andlise da viabilidade considerando a esbeltez do tubo das diagonais

Os Quadros 4.5 e 4.6 mostram a comparacdo entre as analises numéricas e as
tedricas considerando a variacdo da esbeltez do tubo (KL/r), respectivamente para a

Formula da Secante e para a Combinacgéo de Esforcgos.
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Quadro 4.5 — Comparacao Pieo,1/Py x KL/r (Férmula da Secante)
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Quadro 4.6 — Comparacdo Pteo2/Py X KL/r (Combinacdo de Esforcos)
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Por meio dos graficos dos Quadros 4.5 e 4.6, foi possivel determinar o valor em que
ocorrem simultaneamente a flambagem e o escoamento no enrijecedor em cada série.

Os dados estao descritos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores limites de esbeltez do tubo (KL/r)

to Formula da secante Combinacao de esforcos
(mm) Série 1 Série2 Série 1 Série2
KL/r KL/r KL/r KL/r
4,75 67 74 77 80
6,30 66 69 76 81
8,00 66 69 74 79
9,50 - 65 74 75

4.5.2 Analise da viabilidade considerando a esbeltez da secdo das diagonais

Quando se avaliam os limites de falha considerando a variacao de esbeltez da secao
transversal das diagonais (di/ti), resultados satisfatorios foram obtidos considerando

as curvas divididas por espessura (ti).

Os Quadros 4.7 e 4.8 mostram a comparagcdo entre as analises numéricas e as
tedricas considerando a variacdo da esbeltez da secao (di/t), respectivamente para a
Formula da Secante e para a Combinac¢éo de Esfor¢os. Foram considerados todos os
dados da Série 1 e na Série 2, foram obtidas as curvas em funcéo da espessura mais
frequente, para cada espessura considerada no banzo. Para espessura do banzo
igual a 4,75 mm, a espessura da diagonal mais frequente foi de 3,00 mm; para
espessura do banzo iguais a 6,30 mm e a 8,00 mm, a espessura da diagonal mais
frequente foi de 3,35 mm; e para espessura do banzo de 9,50 mm, a espessura mais

frequente nas diagonais foi de 3,75 mm.
Como os graficos mostrados nos Quadros 4.7 e 4.8 foram divididos por espessura da

diagonal, o parametro influente para determinar os limites em que ocorrem os modos

de falha é o diametro da diagonal, cujos graficos serdo mostrados no subtdpico 4.5.3.
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Quadro 4.7 — Comparagéo Preo1/Py x di/ti (Formula da Secante)
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Quadro 4.8 — Comparacgao Po2/Py x di/ti (Combinagéo de Esforgos)
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4.5.3 Analise da viabilidade considerando o diametro da diagonal

Quadro 4.9 — Comparagdo Preo1/Py X di (Férmula da Secante)
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Quadro 4.10 — Comparagao Pteo,2/Py X di (Combinacdo de Esfor¢os)
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O aumento do didmetro externo da diagonal implica mudancga mais brusca de area e
de inércia da sec¢éo transversal, isto é, a influéncia do achatamento & maior. A Figura
4.6 ilustra a variacao de secdao transversal para diametros de diagonais iguais a 20,40
mm e 55,00 mm, correspondentes aos valores extremos utilizados nas analises

numericas.
Por meio dos graficos dos Quadros 4.5 e 4.6, foi possivel determinar o valor em que
ocorrem simultaneamente a flambagem e o escoamento no enrijecedor em cada série.

Os dados estao descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores limites diametro externo das diagonais (di)

to Férmgla da secante . Combinqgéo de esforgosi
(mm) Série 1 Série2 Série 1 Série2
di (mm) di (mm) di (mm) di (mm)
4,75 47,60 45,00 41,27 41,27
6,30 48,30 47,60 41,27 41,27
8,00 48,30 48,30 42,40 42,40
9,50 - 50,80 44 45 44,45
O m :
(a) 20,40 mm (b) 55,00 mm

Figura 4.6 — Influéncia do achatamento. (a) Diametro da diagonal de 20,40 mm; (b) Diametro da
diagonal de 55,00 mm

4.5.4 Consideracdes sobre os resultados numéricos e tedricos

Considerando os dados completos fornecidos pelas comparagdes numéricas e
tedricas do método da Combinacdo de esforcos, que representa 0 comportamento
real da estrutura e o mais utilizado em normas de dimensionamento, fornecidos nas
Tabelas 4.12 e 4.13, verifica-se a influéncia pouco significativa da espessura do banzo
nos resultados dos modos de falha atuantes nas diagonais comprimidas. O
comportamento das duas seéries analisadas sao similares. Deste modo, adotando
valores mais conservadores de diametro externo (di = 41,27 mm) e de esbeltez do

tubo (KL/r = 74), no Quadro 4.11, esta especificado o dimensionamento de diagonais
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com extremidades achatadas enrijecidas, pelos modos de falha na extremidade da
ligacdo (escoamento no enrijecedor lateral e flambagem nas barras comprimidas). O
dimensionamento € valido para comprimento do achatamento de 100 mm,

comprimento da barra de 1.090 mm e chapa 120 mm x 120 mm x 8 mm.

O valor da éarea bruta (A) onde ocorre o inicio de escoamento no enrijecedor lateral

corresponde a area da Secédo S1 (em Anexo) e é dada por:

A = d;.t;(0,315T +2,382) (4.4)

Sendo:

di: didametro externo das diagonais; e

ti; espessura das diagonais.

O valor da éarea liquida efetiva da secéo (Ae) é dada pelo produto da area liquida (An)

pelo coeficiente de reducao de area (Cy):
A=C.t.[b-(dp+3,5)] (4.5)
Sendo:
t: espessura da parte ligada;
db: didametro do parafuso; e

Ct. coeficiente de reducdo de area, igual a 1, para o caso analisado no presente

estudo.
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Quadro 4.11 - Dimensionamento da diagonal comprimida

Validag6es geométricas

Comprimento da diagonal Achatamento Dimensdes da chapa
18 120
8 fen = 8,0 mm
j—— | 17,5 -
‘ ‘ 1090 ‘ 30 —1— © 8 [ —
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d;=241,27 mmouKL/r<74

Legenda

Nt Rd
Q.x.Ag-fy
N¢,Rd =—Ya1
zf
_Lly
My Rd "Y1
My sd= Nsq(e+5g)
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Q
X
z
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Va1
d;
K
L
e
o)

capacidade resistente ao escoamento da sec¢ao bruta
capacidade resistente & compressao
momento fletor resistente

momento fletor solicitante em x
momento fletor solicitante emy
coeficiente de flambagem local
coeficiente de flambagem global
mddulo plastico

area bruta da secao transversal
coeficiente de ponderagéo
didmetro externo da diagonal
coeficiente de flambagem
comprimento de flambagem
excentricidade da ligagao
imperfeicéo inicial

*Observar o escoamento na érea bruta da extremidade achatada enrijecida e da sec¢éo circular
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas que envolvem o estudo de ligacdes trelicadas que utilizam chapas gusset
sdo crescentes devido ao baixo custo, facilidade de montagem e fabricacao.
Entretanto, o engenheiros estruturais devem atentar-se ao fato do surgimento de
excentricidades geradas na ligacéo, que diminuem consideravelmente a capacidade
de carga da estrutura e o surgimento de plastificacdo e deformacdes excessivas nos
elementos com extremidades achatadas, como foi confirmado no estudo de Mazon

(2016) e em outras pesquisas.

No presente estudo, foram realizadas anélises paramétricas numéricas em linguagem
APDL, por meio do software ANSYS. O objetivo principal da pesquisa foi a verificacéo
dos modos de falha possiveis nos nés e nas barras das diagonais comprimidas com
extremidades achatadas enrijecidas e as faixas em que eles acontecem. Para isso, a
chapa gusset e o banzo permaneceram enrijecidos, isto €, a falha sempre foi
direcionada para as diagonais. Foram feitos seis estudos de caso para investigar a
influéncia dos parametros avaliados nas analises numéricas: diametro e espessura

das diagonais e do banzo.

Os estudos de caso realizados na pesquisa permitiram concluir que para um perfil
especifico considerado para o banzo, a variacdo dos perfis nas diagonais comprimida
e tracionada nao alteram sua capacidade de carga; a espessura do banzo é mais
significativa na sua capacidade de carga do que o diametro; o diametro do banzo néo
tem influéncia na capacidade de carga das diagonais, e a espessura tem influéncia
pouco significativa. O espraiamento de tensfes na chapa gusset expande-se na
direcéo inferior esquerda, onde se localiza o ponto a 8,0 mm do furo considerado nas
analises numéricas, levando-a a um comportamento estrutural diferente dos outros

elementos da ligacdo. A capacidade de carga da chapa gusset variou em fungéo das
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diferentes geometrias consideradas para o n6 de ligacdo. O aumento da espessura
do banzo implica aumento de enrijecimento da chapa, devido ao efeito localizado

gerado entre a ligacéo chapa-banzo.

Nas analises paramétricas numéricas, foram observados dois possiveis modos de
falha nos nés de ligacao: inicio de escoamento no enrijecedor lateral (predominante)
e ovalizacdo do furo (nas diagonais tracionadas, a partir do diametro externo igual a
44,45 mm, quando a espessura do banzo é igual a 8,00 mm e a partir do diametro
externo igual a 47,60 mm, quando a espessura do banzo € igual a 9,50 mm). O
comportamento estrutural das diagonais sdo semelhantes, porém a diagonal
tracionada apresenta carga numerica de inicio de escoamento menor ou igual a da

diagonal comprimida.

A comparacao feita entre as cargas de inicio de escoamento no enrijecedor lateral das
diagonais comprimidas com as cargas de flambagem elastica na metade do
comprimento delas permitiram criar faixas mais conservadoras onde cada modo de
falha predomina. Considerando a combinacao de esforcos, método que considera o
comportamento real de barras a compresséao, por meio de curvas experimentais, para
os perfis da Série 1, a transferéncia ocorre para esbeltezes do tubo das diagonais
(KL/r) aproximadamente iguais ou superiores a 74. Nos perfis da Série 2, os valores
aproximados de esbeltezes do tubo sdo 75. A férmula da secante fornece a
predominancia da flambagem para esbeltezes a partir de 66 para Série 1 e 65 para
Série 2. Alguns valores ndo foram extraidos dos gréficos devido a limitagao de perfis

utilizados na Série 1.

Os resultados obtidos em funcéo da esbeltez da se¢éo transversal das diagonais (di/ti)
foram satisfatorios para curvas divididas por espessura adotada nelas. Desta maneira,
o didmetro externo das diagonais foram varidveis consideradas para especificagdo
dos limites em que os modos de falha nas diagonais comprimidas. A combinacéo de
esforcos determina a predominancia da flambagem para didmetros iguais ou inferiores
a 41,27 mm, de modo mais conservador, nas duas séries. Do mesmo modo, a formula
da secante fornece a predominancia da flambagem para diametros a iguais ou

inferiores a 47,60 mm, na Série 1 e 45,00 mm na Série 2. No dimensionamento
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proposto no presente estudo, foram considerados os resultados fornecidos pela
combinacao de esforcos, que é usado em normas técnicas.

Com os dados apresentados, permite-se afirmar que a mudanca de area e inércia da
secao transversal devido ao achatamento € mais brusca quando considerados
didmetros externos maiores. Verifica-se que o0 acréscimo do didmetro aumenta o
distanciamento entre as cargas de flambagem elastica pelos dois métodos tedricos,

evidenciando a influéncia do achatamento.

Para fins de observacéo, as cargas de inicio de escoamento na parede do tubo dos
banzos de espessuras iguais a 6,30, 8,00 e 9,50 mm & muito maior em relacdo aos
outros elementos da ligacdo; logo, em funcdo da capacidade de carga da chapa
gusset e das diagonais circulares tubulares com extremidades achatadas enrijecidas
nas analises realizadas, € satisfatério e econémico adotar espessura do banzo igual

a4, 75 mm.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para a continuidade da pesquisa acerca do tipo de ligacéo estudada,

propde-se:

o Avaliar a influéncia e os modos de falha presentes nos elementos da ligacao

variando-se a geometria da chapa gusset;

o Utilizar extremidades com achatamento plano comumente utilizado para

verificar o comportamento estrutural da ligacéo;

o Realizar analises experimentais para fins de comparacdo com as analises

numeéricas e teodricas.
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ANEXO A
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As coordenadas das secOes transversais S1 a S5 (Figura A.1) foram definidas por

Mazon (2016) por meio do diametro externo considerado e da coordenada z.

55 54 53 32 51 51
| T e - o
_ 140
180
230
280

Figura A.1 — Coordenadas das se¢fes transversais

Fonte: Mazon (2016)
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A.1 Secéo 1 (S1)

Secio 1(51)- (z=0 e 100mm)
Pontos X (mm) ¥ (mm)
leld 0*d 0*d
Jeld 0,543*d 0*d
3els 0,648*d 0.105*d
4eld 0,733*d 0*d
5el7 0,648*d 0.105*d
Gell 0,543*d 0.105*d
Teld 0*d 0.105*d

(*) Coordenadas da Sec¢éo 1 (S1) relativas a metade da discretizacao da secado (pontos1 a7 e 13 a

19)
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A.2 Secéao 2 (S2)

Secio 2 (52) - (z=140mm)
Pontos X (mm) v (mm)
25 0*d 0.102%d
26 0,051*d 0.104%d
27 0,103*d 0.109%d
28 0,153*d 0.119%d
29 0,202*d 0.136%d
30 0.25*%d 0.153%d
31 0,301*d 0.164%d
32 0,352*d 0.17*d
i3 0,403*d 0.171%d
34 0.454*d 0.1a6%d
35 0,505*d 0.157%d
36 0.554*d 0.141%d
37 0.6%d 0.119%d4
38 0,642*d 0.089%d
39 0.674*d 0.049%d
40 0,688*d 0*d
47a63 0*d 0.171%d

(*) Coordenadas da Secao 2 (S2) relativas a quarta parte da discretizacdo da se¢éo (pontos 25 a 40)

e da base plana (pontos 47 a 63).
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A.3 Secéao 3 (S3)

Secdo 3 (53) - (z=180mm)
Ponios X (mm) ¥ (mm)
B3 0*d 0,316%d
86 0,052%d 0315%d
87 0,103*d 0314*d
88 0,155%d 0,312*d
80 0,206%d 0,309*d
o0 0,257*d 0,305*d
o1 0,308*d 0,297*d
92 0,358%d 0,284*d
03 0,407*d 0,267*d
o4 0,453% 0,244*d
o3 0.496%d 0,216%d
o4 0,535%d 0,183*d
o7 0,569%d 0,144*d
o3 0,595%d 0,1%d
Y 0,613*%d 0,033*d
100 0,618%d 0*d

(*) Coordenadas da Secao 3 (S3) relativas a quarta parte da discretizacdo da secéo (pontos 85 a

100).
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A.4 Secéao 4 (S4)

Seciio 4 (54) - (z=230mm)
Pontos X (mm) ¥ (mum)
145 0*d 0.421=d
146 0,052*d 0.419%d
147 0.103*d 0.414%d
148 0.154*d 0.405%d
149 0.204*d 0.392%d
130 0.253*d 0.376%d
151 0.301*d 0.356%d
132 0.347*d 0.331%d
133 0.39%d 0.303%d
134 0.431*d 0.271=d
135 0.467*d 0.234%d
136 0.499*4 0.194=d
157 0.526%d 0.149=d
138 0.546%d 0.102=d
139 0.558*d 0.052=d
160 0.563*d 0*d

(*) Coordenadas da Secéo 4 (S4) relativas a quarta parte da discretizagao da sec¢éo (pontos 145 a

160).
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A.5 Secéao 5 (S5)

Seciio 5 (S5) - (z=280mm)
Pontos X (mum) ¥ ()
205 0*d 0.5%d
206 0,354*d 0.354%d

207 0.5*d 0*d

(*) Coordenadas da Secéo 5 (S5) relativas a quarta parte da discretizacao da secdo (pontos 205 a

207).

88



