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RESUMO

LIMA, Nivia dos Santos. Comportamento Estrutural de LigagBes Tubulares T e KT.
2012. 106f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Os perfis tubulares sem costura sédo largamente utilizados em diversos
paises, porém, no Brasil, 0 uso desses perfis era bastante limitado, restringindo-se
praticamente a coberturas espaciais. A situacdo do mercado brasileiro comecou a se
alterar em razao da maior oferta desses perfis proporcionada pelo inicio da producdo
pela V&M do BRASIL no ano de 2000, sendo assim diante da novidade da
tecnologia, impde-se a necessidade de divulgagcéo e implementacdo do uso desse
tipo de perfil, além de uma ampliacdo do numero de trabalhos de pesquisa para
melhor compreensdo de seu comportamento estrutural. O presente trabalho
apresenta uma analise paramétrica de ligagdes tipo “KT” e “T”, através da
determinacdo da resisténcia uUltima da ligacdo obtida pelo critério de deformacéo
limite proposto por diversos pesquisadores, comparando o0s resultados com as
prescricbes do Eurocode 3, do Projeto de Norma Brasileira e do CIDECT.
Adicionalmente procedeu-se na comparacdo do comportamento numérico global do
né de uma trelica, com a analise do comportamento numérico do no isolado. As
ligacbes objeto deste estudo sdo compostas por perfil tubular retangular (RHS) no
banzo e perfis circulares (CHS) nas diagonais e montantes. Os modelos em
elementos finitos, foram desenvolvidos no programa Ansys 12.0, as ndo-linearidades
fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de se mobilizar
totalmente a capacidade resistente da ligacdo. Concluiu-se entre outras coisas que.
para o n6 da trelica em estudo neste trabalho, o carregamento de projeto maximo
permitido através do dimensionamento pelas normas fica a favor da seguranca
guando comparado com o critério de deformacao limite.

Palavras-chave: Estruturas metélicas; Ligacdes tubulares; Analise numérica; Método

dos elementos finitos; Analise nao linear.



ABSTRACT

The hollow section seamless are widely used in many countries, however, in
Brazil, the use of these section was rather limited, being restricted to just the spatial
roof. The situation of the Brazilian market began to change due to the increased
supply of these section provided by the start of production by V&M do BRASIL in
2000, thus before the novelty of the technology, imposes the need to disseminate
and implement the use of section type, and an increased number of research studies
to better understand its structural behavior. This study presents a parametric analysis
of joints type "KT" and "T", by determining the ultimate strength of the joint obtained
by the criterion of deformation limit proposed by several researchers, comparing the
results with the requirements of Eurocode 3, Project Brazilian Standard and CIDECT
Additionally we proceeded to compare the behavior of the global node number of a
truss, with the numerical analysis of the behavior of the isolated node. The joint
object of this study are composed of rectangular hollow section (RHS) in the chord
and circular hollow section (CHS) on the brace member. The finite element models
were developed in the program Ansys 12.0. The non-linearities physical and
geometric have been incorporated in the models, to mobilize the full load capacity of
the joint. It was concluded among other things for the node of the truss studied in this
work, the maximum allowable loading project through the design standards is to
promote security when compared with the criterion limit of deformation.

Key-words: Metal structures; Tubular joints; Numerical analysis; Finite element

method, Nonlinear analysis.
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INTRODUCAO

Generalidades

O aco representa uma alternativa econémica e tecnicamente viavel para
diversos tipos de aplicacdes na industria da construcdo. As possibilidades oferecidas
por este material sdo tantas, que permitem a execucdo de uma ampla gama de
aplicacoes.

As vantagens estruturais e arquitetbnicas do aco possibilitam o cumprimento
de varias exigéncias construtivas, das quais se pode citar: a pré-fabricacdo, a
elevada resisténcia, a reversibilidade, as dimensdes e peso reduzidos, a
simplicidade de transporte, a facilidade de montagem em obra, a utilizacdo em
espacos reduzidos, a disponibilidade em diversas formas e dimensdes, o tempo de
execucao reduzido e a 6tima relacao custo beneficio.

Em uma das formas em que o aco é comercializado, os perfis de secbes
tubulares, despontam como um dos elementos estruturais que tem tido um
crescimento significativo de empregabilidade na construgdo civil nos ultimos anos.

Os perfis tubulares podem ter trés geometrias diferentes, a circular (CHS -
Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular Hollow Section) e a
quadrada (SHS - Square Hollow Section). A eficiéncia estrutural deste tipo de perfil é
intrinseca a geometria de sua secao transversal, que por apresentar concentracao
de material em pontos mais distantes do centro de massa e por ser uma secao
fechada, resulta numa capacidade de resistir as altas solicitacdes de esfor¢os axiais,
torcéao e aos efeitos combinados.

Indmeras vantagens apresentadas pelas estruturas constituidas de secdes
tubulares, compensam o fato de seu custo ser mais alto em relagdo ao custo do
material de secao aberta, tais como:

e Por serem constituidas por aco de elevada resisténcia, atendem desta forma

a uma enorme variedade de solicitagcdes de projeto;

e Propiciam solucdes leves e econbmicas, face a sua elevada resisténcia e
baixo peso proprio, propiciando, consequentemente, uma reducdo
significativa nos custos, devido a uma possibilidade de execucdo de uma
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fundacdo mais econdmica, um canteiro de obras menos obstruido, mais limpo
e racionalizado;

e O desenvolvimento da fabricacdo desses tubos tem tornado este tipo de
concepgao mais atrativa, traduzindo um aspecto de arrojo e modernidade;

e A elevada resisténcia a flambagem das barras da estrutura possibilita 0 uso
de maiores vaos livres com significativa reducdo do numero de pilares e
diagonais com espagamentos maiores;

e Visto que a construgcdo passa a ser regida por um sistema de montagem
industrial com alta preciséo, elimina significativamente desperdicios oriundos
de improvisacbes, correcdes e adequacBes, comuns nos métodos
convencionais de construcdo, além de possibilitar orcamentos mais precisos
reduzindo significativamente o0s prazos de construcdo, 0s custos de
gerenciamento do canteiro de obras antecipando o retorno do capital;

e Podem ser utilizados como estruturas mistas (tubos preenchidos com
concreto), ganhando resisténcia adicional a esforcos de compressao;

e Possuem menor area superficial se comparadas as secdes abertas, o que
conduz a menores custos de pintura e protecdo contra o fogo, facilitando os

servicos de manutencéo e minimizando seus custos.

Os tubos de aco podem ser classificados de acordo com o seu processo de
fabricacdo. Os tubos com costura sdo produzidos a partir de chapas de aco
dobradas e soldadas no encontro de suas extremidades. E os tubos sem costura
sdo produzidos por processo de laminacdo a quente, a partir de um bloco circular
macico de aco que é laminado e perfurado por um mandril, obtendo-se suas
dimensdes finais. A distribuicdo de tensodes residuais acaba por ser distinta em cada
tipo de tubo, em funcdo de cada processo de fabricacdo. Nos tubos sem costura a
distribuicAo de tensdes residuais é mais uniforme conduzindo a um melhor
desempenho do agco em seu emprego estrutural [1].

A busca de projetistas, arquitetos e construtores por tecnologias construtivas
dotadas de boa aparéncia e a0 mesmo tempo resistentes aos mais variados tipos de
solicitacdes fez surgir por volta dos anos 60, os perfis tubulares, e por isso, estes
sao considerados um dos grupos estruturais mais recentes dos perfis metalicos. Seu

surgimento e difusdo motivaram a fundacéo do CIDECT (Comité International pour le
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Développment et 'Etude de la Construction Tubulaire), em 1962, que € a maior
organizacéo internacional de fabricantes de perfis tubulares.

Os estudos patrocinados pelo CIDECT tiveram como intengdo proporcionar
melhores resultados tanto na fabricacdo quanto na execucdo das construcfes em
perfis tubulares. De acordo com Bittencourt [2], tais estudos servem inclusive como
base para a grande maioria das normas internacionais que regulamentam a
construcdo metalica no mundo, como por exemplo: Eurocode 3 [3], DIN (Deutch
Industrie Normung — Norma Alema) [4], NF (Norme Francaise — Norma Francesa),
BS (British Standard — Norma Inglesa), ACNOR/CSA (Canadian Standard — Norma
Canadense) [5], AlJ (Architectural Institute of Japan) [6], IW (International Institute of
Welding) [7], etc.

Os perfis tubulares sao largamente utilizados na Europa, Sudeste Asiatico,
América do Norte e na Austrdlia. Paises como Canada, Inglaterra, Alemanha e
Holanda fazem uso intensivo de estruturas tubulares e contam com uma producéo
corrente, industrializada e continua com alto grau de desenvolvimento tecnoldgico.

O uso desse tipo de estrutura aqui no Brasil intensificou-se devido a maior
oferta proporcionada pelo inicio da producéo de perfis tubulares sem costura para a
construcéo civil pela V&M do BRASIL no ano de 2000, conforme pode ser observado
na Figura 1. Todavia, até entdo, o uso de perfis tubulares era bastante limitado,
restringindo-se praticamente a coberturas espaciais.

Perante este cenario, torna-se indispensavel o aprofundamento dos estudos a
fim de se conhecer melhor seu comportamento estrutural e assim, dar respaldo aos
projetistas. Desta forma, encontra-se em desenvolvimento no Brasil, uma norma
especifica para o dimensionamento das estruturas em perfis tubulares e suas
ligacdes [9] com base nas prescri¢ées do Eurocode 3 [3].

O estudo das ligacdes em estruturas trelicadas que utilizam sec¢des tubulares
representa um importante papel e requer uma profunda avaliacdo do seu
comportamento, jA que estas provocam no tubo, tensdes que devem ser conhecidas

para que seja possivel a elaboracéo de projetos otimizados.
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c) Edificio Sede V&M — Belo Horizonte — d) Parque Aquatico Maria Lenk — Rio de Janeiro
ligagbes RHS/CHS — ligagbes CHS
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Janeiro — Ligagbes K Janeiro

Figura 1 — Exemplos de estruturas com perfis tubulares no Brasil

Motivacao

Em face da expansédo do emprego dos perfis tubulares nos ultimos anos para
diversos fins estruturais, faz-se necessario um aprofundamento e ampliacdo dos
trabalhos de pesquisa para melhor compreensdo de seu comportamento estrutural,
tendo em vista que existem poucos estudos nesta area. Atualmente, encontra-se em

desenvolvimento, um projeto de norma no Brasil que contempla o dimensionamento
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de ligacbes entre perfis tubulares. Desta forma, a presente dissertacdo tem como
motivacdo, dar subsidios para a implementagdo da PN 02:125.03-004 - Projetos de
Estruturas de A¢co e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificagcbes com

Perfis Tubulares [9].

Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo fazer um estudo numérico de uma trelica
constituida de ligacdes tipo T e KT com afastamento, em perfis tubulares
retangulares (RHS) para o banzo, e em perfis tubulares circulares (CHS) para as
diagonais e montantes.

A primeira parte do estudo consiste de uma andlise paramétrica de ligacbes
tipo KT e T, através da determinacéo da resisténcia Ultima da ligacdo obtida pelo
critério de deformacéo limite, proposto por diversos pesquisadores, comparando-se
os resultados com as prescri¢des do Eurocode 3 [3], do Projeto de Norma Brasileira
PNO02:125.03-004 [9] e do CIDECT [8].

A segunda parte contempla a analise numérica de uma trelica comparando-se
o comportamento global desta com a andlise de uma de suas liga¢6es feita de forma

individual.

Escopo

Neste capitulo de introducdo foram apresentados algumas consideracdes
iniciais a respeito da utilizagdo de estruturas tubulares e, principalmente, aspectos
relevantes a serem considerados no dimensionamento de ligagbes entre perfis
tubulares. Apresentou-se também, a motivacdo para o estudo do comportamento
estrutural de ligagdes tubulares tipo “T” e “KT”, bem como os objetivos principais da

presente dissertacdo. Um resumo dos capitulos subsequentes é descrito a seguir.
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No capitulo um, sera apresentado um resumo dos principais trabalhos de
autores existentes na literatura no estudo de ligagcbes tubulares, abrangendo
aspectos mais relevantes ou atinentes aos objetivos deste trabalho.

No capitulo dois, serdo apresentados os critérios e equacOes de
dimensionamento de ligagdes tubulares “T” e “KT” de acordo com a norma europeia
[3], o projeto de norma brasileira [9] e o CIDECT [8].

No capitulo trés, seréo feitas as consideracfes necessarias para elaboracdo
e calibracdo do modelo numérico desenvolvido neste trabalho bem como os ensaios
experimentais utilizados na calibragdo do mesmo.

No capitulo quatro, serdo apresentados o0s resultados obtidos na andlise
numérica desenvolvida na presente dissertagao para ligagcdes tubulares tipo “T” e
“KT” comparando-os com os resultados da norma europeia [3], o0 projeto de norma
brasileira [9] e o CIDECT [8].

O capitulo cinco apresentard a analise realizada para uma trelica global
considerando-se modelos em elementos finitos utilizando-se elementos de barra,
viga e casca comparando-se os diversos resultados com aplicacdo das equacdes da
norma europeia [3], do projeto de norma brasileira [9] e do CIDECT [8] bem como do
critério de deformacéo limite proposto por Lu et al. [30].

Finalmente, o capitulo seis apresentard as conclusfes obtidas nesta

dissertacdo bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a reviséo bibliografica desenvolvida nesta dissertacéo
de forma a dar os subsidios necessarios para o entendimento e avaliacdo de

ligacdes soldadas entre perfis tubulares.

1.1 Principais estudos realizados

Packer e Henderson [10] fizeram um estudo com exemplos de métodos de
dimensionamento de ligacdes do tipo “K” e “N” com afastamento formadas por perfis
tubulares quadrados nos banzos e circulares e quadrados nas diagonais, nas quais
a excentricidade estava dentro dos limites prescritos para ndo se levar em
consideragdo no dimensionamento, o momento fletor causado por esta
excentricidade. Os dados foram obtidos por meio de dbacos de modo a simplificar a
determinacao da resisténcia ultima da ligacéo.

Lee e Wilmshurst [11] desenvolveram um trabalho sobre modelagem de
ligagdes tubulares multiplanares do tipo duplo “K” por meio de um refinado modelo
de elementos finitos no qual consideraram diversos fatores como geometria da
solda, condi¢des de contorno das extremidades dos membros e do banzo, modos de
carregamento, comprimento do banzo e propriedades dos materiais. Para calibracéo
do modelo fizeram uso de dados obtidos de modelos experimentais. Utilizaram o
programa ABAQUS e elementos de casca de 4 e 6 nds com diferencas no
carregamento ultimo dos modelos.

Liu et al. [12] analisaram detalhadamente a resisténcia de ligac¢des tipo “K” em
funcdo das cargas no banzo e condi¢cdes de contorno. Com isso, mostrou-se a
necessidade de se verificar detalhadamente os apoios uma vez que 0S mesmos
podem afetar a resisténcia da ligacéo.

Saidani [13] analisou os efeitos de excentricidades em ligacbes do tipo “K”
atraves de trés modelos distintos: o primeiro com a ligacéo totalmente enrijecida, o
segundo com as diagonais rotuladas entre si e enrijecidas em relacédo ao banzo e o
terceiro com as diagonais enrijecidas entre si e rotuladas em relagdo ao banzo.
Utilizando formulagbes tedricas, modelos de elementos finitos e analises

experimentais, concluiu que os esfor¢cos axiais gerados no banzo sdo pequenos se
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comparados com os efeitos gerados nas diagonais, as quais apresentaram um
acréscimo de carga consideravel. No primeiro modelo que apresentava
excentricidades simétricas em relacdo a linha neutra do banzo, o momento gerado
foi igual em modulo, e desta forma verificou-se 0 menor esforco de momento na
extenséo do banzo. No caso da deflexdo geral da trelica, a mesma pode apresentar
reducdes ou aumentos, dependendo se a excentricidade for positiva ou negativa.

Lee [14] apresentou um trabalho sobre modelagem de ligac6es formadas de
perfis tubulares, onde sugere que para a analise de tensdes sdo preferiveis
elementos de casca a elementos de solidos, que sdo computacionalmente mais
caros e invariavelmente produzem modelos mais rigidos, a menos que um numero
adequado de camadas de elementos seja usado. Observou também que, quando
uma casca € composta do mesmo material ao longo de sua espessura Sao
recomendadas analises com elementos solidos para espessura superior a
aproximadamente 1/15 de um comprimento caracteristico na superficie da casca.

Lima et al., [15] apresentaram uma revisdo bibliografica de diversos autores
gue abordam o tema de ligacdes entre perfis tubulares, seguida de uma analise
numeérica pelo Método dos Elementos Finitos de ligac6es soldadas entre perfis RHS
do tipo “T”; objetivando investigar a formulagdo proposta no Eurocode 3 verificando
assim, a sua aplicabilidade. Os resultados obtidos mostraram que determinados
limites considerados naquele regulamento podem fornecer valores contra a
seguranca para ligacfes soldadas tipo “T” de perfis retangulares.

Mendanha [16] fez um estudo de ligagbes soldadas do tipo “K” e “KT” com
barras afastadas, constituidas por perfis tubulares em aco, de secédo retangular no
banzo e circular nas diagonais e montante. Desenvolveu um estudo tedrico a partir
de prescricdes normativas, utilizando o software ANSYS [17] para analisar os
modelos numeéricos em elementos finitos calibrados a partir de resultados obtidos em
ensaios experimentais. Analisou diversos modelos com elemento de casca avaliando
a influéncia do raio de dobramento dos perfis e algumas alternativas para
modelagem da solda, obtendo-se assim um modelo que representou bem as
ligagOes ensaiadas.

Sopha et al. [18] fizeram uma investigacdo experimental com ensaios em trés
prototipos de ligagbes tipo “K” com sobreposicdo formadas com perfis RHS nas
diagonais e no banzo, com os seguintes parametros: 0,6 < <0,75;30<2y<35¢e¢

percentual de sobreposicdo de 50% e 100%. Os resultados experimentais
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mostraram que para estas ligacdes, o modo de falha foi a plastificacdo da face do
banzo, sendo que em um dos casos especificos, este modo foi combinado com uma
falha por cisalhamento na diagonal sobreposta. Com base neste estudo e em
trabalhos numéricos anteriormente realizados, recomendam, para melhorar o calculo
de ligagOes tipo “K” com sobreposicdo, em perfis tubulares retangulares, verificar
também falhas devido ao cisalhamento da diagonal sobreposta.

Mendes [19] apresentou um estudo em ligagdes soldadas tipo “K”, “KT e “T”
com afastamento, formadas por perfis tubulares estruturais de aco sem costura, com
secao transversal retangular no banzo e circular nos demais membros. Desenvolveu
andlise tedrica e numérica dos nés das ligacdes, ensaios experimentais em
protétipos em escala real, e ensaios de tensdes residuais no perfil retangular do
banzo. As andlises tedricas realizadas a partir das prescricbes de norma e as
analises numéricas em elementos finitos envolveram a geracdo, andlise e
calibragao, a partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais. Os resultados
experimentais indicaram que a relacdo entre as cargas experimentais e as de
projeto, obtidas pela Eurocode 3 [3], para ligacao tipo “T”, possuem boa correlacao,
o mesmo ndo sendo verificado para as ligagdes tipo “K” e “KT”. Quanto aos
resultados numéricos, obteve bons resultados para as ligacbes tipo “T” nao
ocorrendo 0 mesmo para as ligacdes “K” e “KT”, em comparagdo com 0s resultados
experimentais.

Bittencourt [2] desenvolveu dois modelos numéricos, um considerando ligacao
tipo “T” entre perfis tubulares quadrados e outro para uma ligagao tipo “K” entre
perfis circulares caracterizados através de elementos de casca com seis graus de
liberdade por n6 considerando-se adicionalmente o efeito de membrana. Procedeu
na analise da resisténcia das ligacdes pelo modelo numeérico utilizando-se do critério
de deformacéo limite comparando com os resultado obtidos pelo Eurocode 3 [3].
Através da analise paramétrica concluiu que os resultados para as ligacoes tipo “T”,
o Eurocode 3 [3], fornece resultados que precisam ser observados com cautela.
Todavia, para as ligag¢des do tipo “K”, os resultados numéricos mostraram-se sempre
inferiores aos valores atraves do Eurocode 3 [3], representando um
dimensionamento a favor da seguranca e muito anti-econémico.

Mayor [20] fez um estudo de ligagdes soldadas do tipo “‘K” e “KT” com
afastamento, formadas por perfis tubulares sem costura, com banzos retangulares, e

com diagonais e montantes circulares. Através do software ANSYS [17] elaborou,



25

em elementos finitos, o0 modelo numérico a partir de ensaios experimentais. A
comparacdo dos resultados dos ensaios indicaram que a relacdo entre as cargas
experimentais e as de projeto, obtidas pelo Eurocode 3 [3], apresentam boa correlagao,
tal como os obtidos pelo modelo numérico. A analise indicou que quanto maior a carga
no montante menor a resisténcia da ligagdo no que tange a resisténcia correspondente
ao estado limite ultimo de plastificagdo da face conectada do banzo.

Santos et al. [21] desenvolveram um modelo numeérico calibrado com
resultados experimentais realizados por Mayor [20] para uma ligagao tipo “K”
constituida de perfis RHS para o banzo e CHS para as diagonais. Procedeu numa
analise paramétrica que evidenciou que o dimensionamento pelo Eurocode 3 [3]
forneceu valores a favor da seguranca enquanto que pelo CIDECT contra a
seguranca. A resisténcia numérica foi obtida considerando o critério de deformacao
limite.

Affonso et al. [22] fizeram um estudo paramétrico para ligacdes tipo “T”
constituidas de banzo com secao retangular e montante circular, com carregamento
de tragcdo no montante. O modelo em elementos de casca foi devidamente calibrado
através de uma ligacdo experimental jA ensaiada. Os resultados obtidos
evidenciaram que o dimensionamento através do Eurocode 3 [3] e CIDECT [8]
forneceram valores compativeis com os obtidos na andlise numérica apdés a
modificacao do critério de deformacéo limite proposto por Zhao [23].

Oliveira et al. [24] apresentaram um estudo do comportamento de ligagéo “T”
entre perfis tubulares CHS. Apéds a calibragcdo do modelo numérico procedeu numa
analise paramétrica considerando apenas esforco de tracdo no montante. O
dimensionamento pelo Eurocode 3 [3] forneceu valores a favor da seguranca em
95% dos casos, j4 para o CIDECT [8] contra a seguranca em 20% dos casos.
Realizou também a analise para um modelo aplicando além da carga no montante,
esforco axial no banzo variando-se os todos os carregamentos em tracdo e
compressédo. Verificou-se que ocorreu uma diminuicdo na resisténcia da ligacao
tanto para cargas de tragdo como para cargas de compressao aplicadas no
montante.

Lee e Gazzola [25] fizeram uma modelagem em elementos finitos para
ligacdo tipo “K” com o objetivo de determinar resultados para ligacdes com
sobreposicdo e afastamento sob a acdo de momento fletor no plano. Para tais

andlises foram feitas variagdes nos para@metros geométricos dos tubos de forma a
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obterem a influéncia de cada um destes na ligagcdo e com isso, a equacgao proposta

pode ser analisada para ambas as ligagdes.

1.2 Critério de deformacéo limite

As normas de projeto de ligagbes de perfis tubulares em ago séo
normalmente baseadas numa andlise plastica, ou em critérios de deformacbes
limites como descritos em Kosteski et al [26] e Zhao [23]. Na andlise plastica pelo
método dos mecanismos, a cada mecanismo de colapso cinematicamente
admissivel, est4 associado um multiplicador das cargas da estrutura que é igual ou
maior do que o seu multiplicador de colapso. A solucdo encontrada €, portanto
dependente do mecanismo adotado, e sera tdo mais exata quanto mais adequado
for aquele mecanismo. Como exemplos, os casos estudados por Cao et al. [27],
Packer [28], Packer et al. [29] e Kosteski et al. [26] podem ser referenciados. Os
critérios de limites de deformacédo usualmente associados ao estado limite ultimo da
face de um perfil tubular solicitado perpendicularmente ao seu plano, correspondem
a maxima deformacao desta componente naquela direcao.

A justificativa para se utilizar o critério de deformacéao limite é que, para faces
do banzo esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento
completo, mas pode assumir valores elevados devido ao efeito de membrana. Este
fenbmeno pode ser observado nas curvas obtidas através da analise geométrica e
material ndo-linear a ser discutida em secdes futuras do presente trabalho. E
evidente que se a maxima carga € obtida através de curvas experimentais, a
auséncia de um “cotovelo” na curva pode dificultar a identificagdo do ponto referente
ao estado limite ultimo. Desta forma, comparacgdes de resultados experimentais com
resultados referentes a uma analise plastica, podem, nestes casos, ser baseadas
nos critérios de deformacéao.

O critério limite de deformacgéo proposto por Lu et al. [30] pode ser usado na
avaliacao das cargas axiais e/ou rotacdo de uma ligacdo submetida a esforgos axiais
e flexdo. A resisténcia da ligacdo é baseada numa comparacdo da deformacao na
intersecdo montante-banzo para dois niveis de carregamento: a resisténcia ultima,

Nu que corresponde a uma endentacao do banzo, A, = 0,03bg, e o limite de servigo é
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dado por As = 0,01bo. Lu et al. [30] determinou que o primeiro ponto com perda de
rigidez na curva carga-deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento
corresponda a um limite menor que A, = 0,03by. De acordo com o autor, se a razédo
Nu/Ns for menor que 1,5, o dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado
limite dltimo. Caso a razdo Ny/Ns seja maior que 1,5 a resisténcia limite de servigo
controla o dimensionamento. No caso das ligagbes onde a razdo do banzo N, /Ns<
1,5, a deformacéo limite apropriada para determinar a resisténcia ultima da ligacéao
deve ser igual a 0,03b,.

Todavia, Zhao [23] avaliou que para os casos de ligacbes T entre RHS onde o
critério de deformacdo limite estivesse sendo controlado pelo estado limite de
servico, ou seja, Ng, a resisténcia seria sempre muito inferior a obtida através das
equacbes de dimensionamento do Eurocode 3 [3] e do CIDECT [g],
respectivamente. Desta forma, Zhao [23] propde que nestas situacdes, o valor de Ns
seja multiplicado por 1,5.

Koteski et al. [26] comparou resultados obtidos através de uma andlise
plastica com o critério da deformacao limite de 3% citado acima, e concluiu que se a
puncdo ndo é o mecanismo governante, a diferenca entre os resultados analiticos e
experimentais situa-se dentro de limites da ordem de 20%. Este fendbmeno pode ser
observado nas curvas obtidas através da andlise geométrica e materialmente ndo-
linear. E evidente que se a maxima carga é obtida através de curvas experimentais,
a auséncia de um “cotovelo” na curva pode dificultar a identificacdo do ponto
referente ao estado limite dltimo. Desta forma, comparacfes de resultados
experimentais com resultados referentes a uma andlise plastica, podem, nestes
casos, ser baseadas nos critérios de deformacéo limite.

Este capitulo apresentou uma breve revisdo bibliografica dos principais
artigos e dissertacOes utilizados na presente dissertacdo com o objetivo de se obter
a base necessaria para o estudo de ligacGes soldadas entre perfis tubulares. O
capitulo seguinte apresentard os critérios e equacbes de dimensionamento de
ligagdes tubulares “T” e “KT” de acordo com a norma europeia [3], 0 projeto de
norma brasileira [9] e o CIDECT [8].
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2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TUBULARES

2.1 Introducéao

Depois do advento das secOes estruturais tubulares na Inglaterra, estudos
experimentais e tedricos sobre ligagbes soldadas com membros quadrados e
circulares foram desenvolvidos na Universidade de Sheffield. Estes estudos foram
introduzidos no Canada e publicados pela Stelco como o primeiro manual de
ligagbes entre perfis estruturais tubulares. Depois disso, estes manuais foram
disponibilizados para os engenheiros americanos no guia da American Iron and
Steel Institute (AISI) e em manuais desenvolvidos pela American Welding Society
(AWS) [31].

Durante os anos 70 e 80, muitas pesquisas sobre ligacbes entre perfis
tubulares estruturais foram desenvolvidas em muitos paises, mas a grande maioria
foi coordenada pelos comités técnicos do CIDECT e do International Institute of
Welding (IIW). Estas recomendacdes ja tém sido parcialmente ou completamente
implementadas em varios paises, além de ja terem sido adotadas pelo Eurocode 3
[3] garantindo uma difundida aceitagdo [31].

Nas trelicas planas ou espaciais, o principal objetivo da ligacdo € desenvolver
a resisténcia a tracdo ou a compressao necessaria sem comprometer a integridade
estrutural da barra a qual € ligada. Por muitos anos esta premissa foi atingida por
barras tubulares soldadas, utilizadas na montagem de aeronaves e torres leves.
Entretanto, em muitas destas ligacdes, os diametros dos tubos eram pequenos e as
paredes relativamente finas, e ndo havia muitas diferengas entre os diametros das

barras que formavam a ligagéo [31].

2.2 Critérios de dimensionamento

Distintos modos de falha podem ocorrer nas ligacdes soldadas com perfis

tubulares de aco, que estdo associados a geometria da ligacdo, as dimensodes das

pecas componentes do né e das condi¢cdes de carregamento. Na Figura 2 estdo
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representados os possiveis mecanismos de colapso considerados no Projeto de
Norma Brasileira PN02:125.03-004 [9] elaborado com base no Eurodoce 3 [3].

e Modo A: Plastificacdo da face ou de toda a sec¢éo transversal do banzo, junto
as diagonais ou montantes;

e Modo B: Plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da seg&o
transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compressao;

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

e Modo D: Ruptura por puncdo da parede do banzo na area de contato com
diagonais ou montantes;

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

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

do banzo, na regido da ligacao.

Modo E Modo F

Figura 2 — Modos de ruina para ligacdes tubulares [3], [9].
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As ligagdes tipo “K” e “KT” podem ser classificadas de acordo com o
posicionamento das diagonais em relagéo ao banzo.

Ligagbes com afastamento ou “gap” caracterizam-se por apresentar uma
distancia entre as extremidades das diagonais soldadas no banzo no caso de
ligacdo “K” e entre diagonais e montante soldados no banzo no caso de ligacao
“KT”. Esta distancia denominada de “gap” encontra-se caracterizada pela letra g na
Figura 3. J& as ligagdbes com sobreposicdo ou “overlap” possuem as diagonais
sobrepostas; podem ser do tipo parcial conforme Figura 4(a) ou do tipo total como na
Figura 4(b).

a) Ligacdo com sobreposicéo parcial b) Ligacdo com sobreposicao total
Figura 4 — Ligacdes tipo “K” com sobreposicao [8].
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As ligagdes tipo “‘K” e “KT” podem ter a excentricidade, denominada por “e
classificadas em positiva, nula ou negativa. E considerada como positiva quando o
ponto de intersecdo das linhas médias das diagonais estiver abaixo da linha média
do banzo, negativa quando esse ponto for acima da linha média do banzo, e nula
quando estiver exatamente coincidente com linha média do banzo. Na Figura 5

estdo exemplificados cada um destes casos.

h, ou d,

!

i
!

h, ou d,

c) Ligagdo com excentricidade negativa
Figura 5 — Tipos de ligacdo em relacdo a excentricidade [9].
Neste trabalho é avaliado o comportamento de ligagdes tipo “KT” com
afastamento e excentricidade positiva; constituidas de perfis sem costura, banzo de
secédo retangular e com diagonais e montantes de secao circular. Na Figura 6 séo

apresentados todos os parametros geométricos deste tipo de ligacao.
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Figura 6 — Parametros geométricos de ligacao tipo “KT” [20].

onde:

by = largura da secé&o transversal do banzo;

ho = altura da sec¢dao transversal do banzo;

to = espessura do banzo;

d; = diametro da diagonal esquerda (comprimida);
t, = espessura da diagonal 1;

d, = diametro da diagonal direita (tracionada);

t, = espessura da diagonal 2;

ds = diametro do montante;

t; = espessura do montante.

0. e 6, = angulo entre as diagonais e o0 banzo

g = afastamento entre os elementos soldados

e = excentricidade entre a linha de centro do banzo e o prolongamento da linha

central das diagonais e montante.

Também devem ser definidos alguns parametros através de relacbes de
geometria das ligagbes. Para a ligagao “KT”, a relagcdo entre o diametro das
diagonais e montantes e a largura do banzo caracterizada por S € representada pela

expressao seguinte:
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d, +d,+d
N @
0

A relacdo entre a largura ou o diametro do banzo e duas vezes a sua

espessura, caracterizada por y, de uma ligacao tipo “KT” é representada e dada por:

y=5- ou 2r= ?_00 (2)

A excentricidade em uma ligacdo acarretara no surgimento de momento fletor
que é transmitido para as pecas da ligacdo. Os momentos fletores resultantes de
excentricidades podem ser desprezados no dimensionamento de ligacdes se a
excentricidade estiver dentro dos limites indicados na equacgéo (3), preconizada no
Eurocode 3 [3], CIDECT [8] e PN 02:125.03-004 [9].

—0,55h, <e <0,25h, 3)

Caso a excentricidade esteja fora destes limites, faz-se necessario, considerar
a distribuicdo do momento entre os perfis que compdem a ligacdo de acordo com

seus respectivos coeficientes de rigidez I/L, sendo “I” a inércia do perfil considerado
e “L” o comprimento do membro conforme pode ser visualizado na Figura 7 usando-

se as equacoes (4) e (5).

0,Sd

Figura 7 — Distribui¢cao de esforgos em ligagao “KT” — influéncia da excentricidade
adaptado de [9].
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Noss =Nopsq +ZNi,Sd'Cosei (4)
hO
Myss = (N;.cos8, +N,.cos6, ) e+ (5)

A excentricidade para ligagdes “KT” pode ser obtida pela seguinte equacéo:

e:( d, d, ] send, -sen90° h, 6)

+ +g |- .
2-send, 2-sen90° sen(d, +90°) 2

O Eurocode 3 [3], o CIDECT [8] e o PN 02:125.03-004 [9] também
apresentam limites para o afastamento g representados pelas equacdes (7) e (8),
respectivamente, a fim de validar as férmulas prescritas de célculo da resisténcia

ultima das ligagoes.

05(1-p)< - <150~ ) ™

g2t +t, ®)

onde B é dado pela equacéo (1) , para ligagcao “KT”.

Se o afastamento g estiver fora dos limites indicados acima, a ligacdo pode
ser tratada como duas “T” ou “Y” separadas.

O afastamento entre diagonais e montante das ligacdes tipo “KT” pode ser
calculado pela equacdo (9), sendo que valores negativos indicam ligacdes com

sobreposicao e valores positivos ligacbes com afastamento.

h, ) sen(é, +90° d d
g — e+_0 ( 1 ) _ 1 + 3 (9)
2 )send, -sen90° 2-send;, 2-sen90°
Para a ligacao tipo “T”, avalia-se neste trabalho, o comportamento de ligacoes
constituidas de perfis sem costura, banzo de sec¢éo retangular e com montante de
secao circular. Figura 8 sao apresentados todos os parametros geometricos deste

tipo de ligagéo.
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o—| j_

Figura 8 — Parametros geometricos de ligagéo tipo “T” [8]

onde:

by = largura da secéo transversal do banzo
ho = altura da sec¢do transversal do banzo
to = espessura do banzo

d; = didametro do montante

t; = espessura do montante

6, = angulo entre o0 montante e o banzo

Para uma ligagao “T”, a relacdo entre o diametro do montante, e a largura do

banzo é representada pelo parametro B sendo dada por:

d,

ﬁ=a- (10)

O parametro gama (y) para a ligagéo “T” € o mesmo de uma ligagao tipo “KT”
dado pela equacdo (2). Em relagdo as ligacbes tipo “T” ndo ha nenhuma

nomenclatura especifica, e devido a sua configuracdo néo existe excentricidade.
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Além das limitagOes ja citadas em relagdo ao afastamento e excentricidade de

uma ligagao tipo “KT”, as formulacdes para o calculo da resisténcia de ligacdes

tubulares prescritas pelo Eurocode 3 [3], pelo projeto de norma brasileira PN
02:125.03-004 [9], e CIDECT [8] sao validas se obedecidos 0s seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

Os angulos & entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais
adjacentes ndo podem ser inferiores a 30°, ou seja:
6 >30° (11)

Em ligacbes com afastamento, para garantir a soldagem adequada, a
dimenséo g deve ser igual ou superior a soma das espessuras das diagonais
ou montantes ligados de modo a garantir que ndo haja sobreposicdo de
solda, ou seja:

gt +t, ou Qg=t +1; (12)

A espessura nominal da parede dos perfis tubulares ndo pode ser inferior a

2,5 mm, ou seja:

ty, e t =25mm (13)

A tensdo de escoamento nominal do aco ndo devera ultrapassar o limite de
460 MPa, sendo que para materiais com tensdes de escoamento acima de
355 MPa, a resisténcia de projeto devera ser multiplicada por um fator de
reducdo igual a 0,9 [3] e [8]. O PN 02:125.03-004 [9] prescreve que para
perfis de aco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a
resisténcia de célculo, deve ser dividida por um coeficiente de ajuste, v,

iguala 1,1 ;

e) A espessura nominal da parede de um banzo tubular ndo devera ser superior

a 25mm, a ndo ser que tenham sido tomadas medidas especiais para garantir
que as propriedades do material mantenham-se adequadas ao longo da
espessura [3] e [8];
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f) As extremidades dos tubos que se encontram em uma ligagdo devem ser
preparadas de modo que a forma da secao transversal ndo seja modificada,
pois ligacbes de tubos com extremidades amassadas ndo sao abrangidas

pelas normas consideradas neste trabalho [3] e [8] ;

g) Os elementos em compressao deverao ser de classe 1 ou 2 para condi¢do de
flexdo pura [3] e [8].

Para as ligagdes tipo “KT” e “K” com banzo retangular (RHS) e
diagonais/montantes circulares (CHS) , o Eurocode 3 [3] e o PN 02:125.03-004 [9]

ainda imp&em determinados limites de geometria que devem ser verificados:

04 < g—' <08 (14)
0

em que i=1, 2 ou 3 (elemento diagonal ou montante).

Para elemento sobre tracao:
d.
t—' <50 (15)
i

Para elemento sobre compresséao (ser classe 1):

i < 0,06E (16)
t. fy
hy
05<-2<20 (17)
b
b N <35 (18)

—
o
)
—t
o
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b h E
t_o e t_o <127 \/f: (ser classe 2) (19)
0 y

0

Ja o CIDECT [8] prescreve os seguintes limites de geometria:

by

0

i >01+0,01 (20)
b,

025 <% <080 (21)
by

Para banzo sobre compresséao - ser classe 1 ou 2 e:

b
S My (22)
t0 t0

Para banzo sobre tracdo: atender a equacao (22).

Para elementos sobre compressao - ser classe 1 ou 2 e:

d
t—' <50 (23)

Para elementos sobre tracdo: atender a equacéo (23).

hy

05<—+=
b

<20 (24)

2.3 Verificacado da resisténcia de ligacdes tubulares

Na parte 1.8 do Eurocode 3 [3] referente ao dimensionamento de ligacdes
entre elementos metalicos, encontra-se uma metodologia de dimensionamento
especifica para ligacdes entre perfis tubulares que se destaca do denominado
método das componentes para a generalidade das ligacbes metalicas. A
metodologia existente para este tipo de ligacdo assenta no pressuposto que as
ligacbes podem ser consideradas como rotuladas, e que como tal, a caracteristica
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fundamental que garante a adequabilidade da ligacdo é a resisténcia dos seus
elementos individuais (banzos, diagonais e montantes), desconsiderando
obviamente a sua capacidade de deformacéo.

A seguir, apresentam-se as equacdes de calculo da resisténcia de ligacbes
tubulares soldadas, para banzo de secao retangular (RHS) e diagonal/montante de
secao circular (CHS), segundo cada norma e tipo de ligagéo.

2.3.1 Ligacao tipo “KT”

2.3.1.1 Modo A

Para o Eurocode 3 [3]:

89K fotoy (d,+d, +d,
'R 4 send, 3b,

j/yMS (=1 ou 2) (25)

Para o PN 02:125.03-004 [9]:

97K, oty (dy +d, +d, / (26)
T4 send, 3b, N
senod
N,,.=—2LN
2,Rd Sen92 1Rd (27)

onde:
y € um parametro geomeétrico conforme apresentado na equacao (2);
fyo € a tensdo de escoamento do banzo;
d; e d, sdo os diametros das diagonais e d3; o diametro do montante,

s € a1 Sao fatores de seguranca tomados iguais a 1,0 e 1,1 respectivamente.

Nas equacdes (25), (26) e (27), Nirg representa a forca maxima resistente a
ser aplicada nas diagonais de forma a provocar a plastificacdo da face superior do

banzo. Porém, considera-se nesta verificacdo que, para a ligagao “KT”, a diagonal 1
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encontra-se comprimida, a diagonal 2 tracionada e o montante comprimido ou

tracionado conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Forcas atuantes na verificagao da ligagao “KT” [9]

Segundo o Eurocode 3 [3], o parametro k, utilizado na equacgéo (25), € dado
pela equacao (28) se n > 0 (compressao no banzo) ou pela equacao (29) se n <0

(tracdo no banzo).

kn:l3—o’—4n£10,sen>0 (28)
B
k,=10,sen<0 (29)
em que,
n= NO,Sd + MO,Sd (30)
AOfyO WeIfyO

Deve-se ressaltar que a obtencdo do parametro n através da equacgao anterior
deve considerar os esfor¢cos atuantes na ligacdo de acordo com o apresentado
anteriormente nas equacdes (4) e (5) e na Figura 7. Esta observacdo também é

vélida para as consideracdes a seguir presentes no PN 02:125.03-004 [9].

O parametro k, utilizado na equacao (26) prescrita pelo PN 02:125.03-004 [9],
corresponde a equacéao (31) se n < 0 (compressao no banzo) ou a equacao (32) se n

2 0 (tracdo no banzo):

0,4
kn:l3+?n£l,senso (31)

k,=1sen>0 (32)
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Todavia, investigando-se a origem do Eurocode 3 [3], verifica-se que este foi
baseado na primeira versdo do CIDECT [29] que apresentava a caracterizacdo do
parametro n conforme utilizado no PN 02:125.03-004 [9].

Para o CIDECT [8] - Adaptacdo:

O CIDECT [8] ndo contempla o célculo de ligagao tipo “KT”. Desta forma,
seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado em pelo Eurocode 3 [3] e pelo PN
02:125.03-004 [9], optou-se por fazer um teste, adaptando a equacao da resisténcia
para uma ligagao “K”, através da substituicdo do parametro B da ligacdo “K” pelo

equivalente ao de uma ligagédo “KT” indicado na equacéo (1), conforme apresentado

a sequir:
N=QQ N com Q- 1p™ e Q-
i = fsenei u /4 f = (33)
em que,
N M
n=_osd , "osd (34)
AOfyO V\/pryO

O paréametro C; é tomado igual a 0,5-0,58 (C1=20,10) para banzos com

tensdes de compressao e igual a 0,1 para tensdes de tracao.

2.3.1.2 Modo C

Para o Eurocode 3 [3]:

_n fyOA\/

4 seng,

I Yys (35)

i,Rd

NO,Rd = %{(Ao - 'A\/)fyo + A\/fyO\/l_ 6/Ed /VpI,Rd }lyms (36)



Para o PN 02:125.03-004 [9]:

7 066f,A,

_r /
4 senp, ™

1Rd

_seno,

,Rd T d
2R senp,

No,Rd = %ll[(Ao - A\/)fyo + A\/fyO\/l_ NEd /VpI,Rd :|/Yal

sendo:
Ay = area transversal do banzo;
Veq € Vsq =esforco cortante solicitante;
Vpird = resisténcia plastica ao cortante de calculo;

A = (Zho + 0Lbo)to
a = 0 (para diagonais e montantes de perfil circular).

2.3.1.3 Modo D

Para o Eurocode 3 [3]:

n fot 2d,
Ny =~ =2 _4+d +b, |/
iRd = \/§sen6i (senei i TPep |/ Tms

Para o PN 02:125.03-004 [9]:
o 0,66f,t, [ 2d,
4 send, |seno,

1Rd

+di + bi,e,pJ/Yal

sendo

10
b eb. =
ep® Sher T Tt

d, <d;, (i=1lou?2)
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

Ressalta-se que as equacdes (41) e (42), segundo suas respectivas normas

sao validas para B < (1-1/0J).



2.3.1.4 Modo E

Para o Eurocode 3 [3]:

Ni,Rd :gfyiti (Zdi — 4t +d; + by )/VMS

Para o PN 02:125.03-004 [9]:

yi i

N ra :%llf 1t (Zdi -4t +d + bi,ef)/YaJ

sendo:

10 fyOtO
Y004 <d (=1 ou 2
o, 1, f.p oG (=hou2)

0 yii

beff € bi,ef =

43

(44)

(45)

(46)

O Eurocode 3 [3] e 0 PN 02:125.03-004 [9] também prescrevem 0s critérios

de célculo para a ligagao tipo “KT” dados pelas equacdes (47) e (48), com base na

configuracdo das forcas atuantes conforme ilustrado na Figura 9.

N, g,S€n0, + N, g,5en0; < N, ,send,
N, e,5en0, <N, ,,Seno,

em que,

Nieq € 0 esfor¢co normal solicitante;

(47)
(48)

N1 rg € a resisténcia de calculo obtida pelas equacfes de cada norma, para

cada modo de falha ja descritos neste capitulo.
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2.3.2 Ligacao tipo “T”

2.3.2.1 Modo A

Para o Eurocode 3 [3]:

Nle _ [ knfyoto ( 2B +4.1- B] / YMSJ xg (49)

(1-B)seno, | send,

Para o PN 02:125.03-004 [9]:

Ny, =((1 Kafyoto [ 2,23 +4.4 /1_Bj/yal}x% (50)

—B)seno, | seno,

Para o CIDECT [8] :

. fot2 ) n _ P 4 e
Ni—(Qqu senesz com Qu (1—B)Sen91+\/ﬁ € Qf_(l_|n|) (51)

O parametro C; é tomado igual a 0,6-0,5B para banzos com tensbes de

compresséo e igual a 0,1 para tensdes de tracdo; e n € dado pela equacéo (34).
Ressalta-se que as equacdes (49), (50) e (51), segundo suas respectivas

normas sao validas para B < 0,85.

2.3.2.2 Modo B

Para o Eurocode 3 [3]:

1Rd

t kit ( 2d,
=— b0 | T 0t |/ 52
4 senel[sene1 Oj Tus 52)
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Para o PN 02:125.03-004 [9]:

IEARAN (2,2(11

N,y = &
LR send,

+12 [/ 53
4 senf, OJ Ya (53)

onde:

k, da equacédo(52) é dado pela equacéao (28);

fo = fyo (para o montante submetido a esforgo de tracao)

fo = xfyo (para o montante submetido a esforco de compresséo. Onde y € 0
fator de reducdo para flambagem, que é obtido para a equacédo (52) utilizando as
curvas de flambagem encontradas no Eurocode EN 1993-1-1 [32]; e para a equacéo
(53) obtido conforme a ABNT NBR 8880 [33] ou no item 5.2 do PN 02:125.03-004
[9]. Para as duas normas deve-se utilizar um indice de esbeltez reduzido igual a

equacao (54):

t, seno,

Ao = 3,46 £ (54)
TE RS
\/ f,0

As equacdes (52) e (53) sao validas para B = 1,0. Para 0,85< B<1,0 deve-se

seguir as prescricbes da tabela 6.10 no Eurocode 3 [3] e tabela7.11 no PN
02:125.03-004 [9]

Para o CIDECT [8] :

. ft T
Ni = k20 bW X — = 1— n
seno, @ 4 oM Q = |

f 55)

onde:

C, é tomado igual a 0,6-0,58 para banzos com tensdes de compresséao e igual
a 0,1 para tensdes de tragao;

n é dado pela equacao (34).

fx assume os mesmos valores de f, referente a equagéo (52).

b, é dado pela equagédo (56) se B = 1,0. Se 0,85 < 3 <1,0 deve-se seguir as
prescri¢cdes contidas na tabela 4.1do CIDECT [8].
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2d,

b, = - +10t, (56)
1
2.3.2.3 Modo D
Para o Eurocode 3 [3]:
n fot 2d
N gy = — =2 L +2b, |/ 57
1Rd T \/§S€n91 [senel ep |1 Yms (57)

Para o PN 02:125.03-004 [9]:

1LRd

_ m 0,80f, ( 2.2d,

_ +22b, |/ 58
4 senp, |send, "’J T4 (58)

onde be,, € dado pela equacéo (43)

As equacdes (57) e (58) sao validas para 0,85< 8 <(1-1/00).

Para o CIDECT [8] :

Equacdes validas para d; < bg— 2ty :

0,58f, t T 2d 10
— 2%yo0 T __2q _
= seng, e g OOM e Tgng T2 & By [bo It, Jdl <d. (59)
2.3.2.4 Modo E
Para o Eurocode 3 [3]:
T
NZLRd = ny]_tl(Zdl - 4t1 + Zbeff )/ YMS (60)
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Para o PN 02:125.03-004 [9]:

Ny = %fyltl(Z,Zdl — 44t +22b, )1y, (61)

onde b € dado pela equacéo (46)

As equacdes (60) e (61) sao validas para 3 = 0,85.

Para o CIDECT [8] :

: n 10 Yoty
N; =1l e X 2 com |y =2h +2b, -4t e b, = (bo i1, J( fi/ltl d, <d, (62)

Este capitulo apresentou os critérios e equacbes de dimensionamento de
ligagdes tubulares “T” e “KT” de acordo com a norma europeia [3], 0 projeto de
norma brasileira [9] e o CIDECT [8]. O capitulo seguinte apresentara algumas

consideracdes sobre os modelos numéricos desenvolvidos na presente dissertacao.
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3 MODELOS NUMERICOS

O presente capitulo apresenta algumas caracteristicas sobre os modelos
numericos desenvolvidos na presente dissertacdo. Considerando-se que estes
modelos numéricos foram calibrados com resultados experimentais, apresentar-se-
ao inicialmente, as premissas destes ensaios experimentais realizados por Mayor

[20] e Mendes [19] para ligagbes “KT” e “T”, respectivamente.

3.1 Descrigéo do ensaio experimental

Este item apresenta os ensaios experimentais realizados por Mayor [20] e
Mendes [19] que foram utilizados para calibracdo dos modelos numéricos

desenvolvidos neste trabalho.

3.1.1 Ligacéo KT

Os ensaios experimentais realizados por Mayor [20] para a ligacéo tipo “KT”,
com afastamento, foram formados por perfis tubulares sem costura fabricados pela
empresa Vallourec & Mannesmann do Brasil [34], sendo utilizados perfis com secdes
transversais circulares nas diagonais e montantes (CHS) e retangulares no banzo
(RHS). Foram feitos dois ensaios (prototipos KT-01-B e KT02-B) com as mesmas
dimensdes de perfis tubulares e também com o mesmo angulo entre as diagonais e
0 banzo. Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades geométricas
das ligacbes ensaiadas, tal como as propriedades mecéanicas dos perfis. Na Figura
10 esta representado o esquema geral das ligacdes ensaiadas, na Figura 11 é
apresentado o esquema geral do sistema de aplicacédo de carregamento, e a Figura
12 est4 indicando a posicao das rosetas e extensdémetros dos protétipos ensaiados
cujos resultados foram utilizados na calibracdo do modelo numérico desenvolvido no

presente trabalho.
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Tabela 1 — Dimensdes das ligagdes ensaiadas [20]

Banzo Diagonais Montante |Gap [Excentricidade
d1 t1
ho bo to d3 t3 g
dz t2 | 0(° e (mm)
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) [ (mm)
60 | 110 48,3 | 3,7 | 47,71 38,1 | 4.3 33 63,086

Tabela 2 — Propriedades mecanicas e dimensodes dos perfis das ligacbes ensaiadas

325

781.1

60

[20]
Perfil fy (MPa) | E; (MPa) | L (mm)
Banzo 456 720 1000
Diagonais 442 930 1078
Montante 250 765 700
1656.2
35.7 38.1 5.7
, 7733 773.3
0
TB48,3X37
2
_________________ 3

‘m 1 10x60x4‘8\

382.6

1000

65.3
104.1

Figura 10 — Esquema geral das ligacdes “KT” ensaiadas [20]
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Figura 11 — Esquema geral do sistema de aplicacdo de carregamento [20]

O nivel de carregamento aplicado no montante foi de 15% da carga das
diagonais, sendo que uma diagonal foi comprimida e a outra tracionada. Os
resultados experimentais também foram apresentados em funcao da distribuicdo da
tensdo de von Mises (que serdo apresentados no proximo capitulo), obtida a partir
das deformacdes medidas pelas rosetas para cada protoétipo.

Verificou-se que o modo de falha preponderante foi a plastificacdo da face do
banzo (Modo A), de acordo com o determinado teoricamente pelas equacdes do
Eurocode 3 [3] e PN 02:125.03-004 [9].
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Figura 12 — Posicéo das rosetas e extensémetros nos protoétipos ensaiados das

ligacoes tipo “KT” [20]
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3.1.2 Ligacdo T

Os ensaios dos modelos experimentais realizados por Mendes [19] e citado
em Freitas et al. [35] e Nunes et al. [36] para a ligagao tipo “T”, foram feitos em dois
prototipos, identificados como T02 e T03, ambos com as mesmas dimensoes,
compostos por perfil retangular no banzo (RHS) e circular no montante (CHS).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as dimensfes dos prototipos ensaiados tal
como as propriedades dos perfis. Na Figura 13 esta representado o esquema geral
das ligacdes T ensaiadas, a Figura 14 estd indicando a posicao das rosetas nos
protétipos ensaiados e na Figura 15 é apresentado o esquema geral do sistema de
aplicacao de carregamento.

Tabela 3 — Dimensdes e propriedades das ligagdes ensaiadas [19]

Banzo Montante

ho bo to Lo fyo fuo d; ty 0 L1 fy1 fu1
(mm) | (mm) |(mm)|(mm)|[(MPa) | (MPa)|[(mm)|(mm)| (°) |[(mm)|[(MPa)|(MPa)

60 | 110 | 4,8 |1000| 456 | 555 | 38,1 | 3,2 | 90 | 714 | 250 | 325

—
o
o

——
e

TB381:32 33,1 :
\v— -
90,0° 90 0°

N N\

/I'R 110:60:4 5

481 431

- pooy

138,1
100

Figura 13 — Esquema geral das ligacfes T ensaiadas [19]
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O carregamento aplicado foi de compressdo no montante, para os dois
ensaios sendo o modo de colapso preponderante caracterizado pela plastificacao da
face do banzo assim como determinado teoricamente através das equacdes do
Eurocode 3 [3], do PN 02:125.03-004 [9] e CIDECT [8].

Roseta 1 g
A A
Vista Lateral
B B
™~Roseta 3
A A
Vista Superior
a) Prototipo T02
Roseta 1 8
A A
Vista Lateral
B 2 B
4 21 p 22 A
Montante|
Roseta 2~ | qﬂ\m)scuﬂ
A 4 A

Vista Superior
b) Protétipo TO3

Figura 14 — Posicao das rosetas nos prototipos ensaiados das ligagdes tipo “T” [19]
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Figura 15 — Esquema geral do sistema de aplicacdo de carregamento [36]

3.2 Descricao e calibracdo do modelo numérico

3.2.1 Ligacdo KT

O modelo numérico proposto neste trabalho para caracterizacao de ligacdes
tubulares tipo KT entre banzos RHS e diagonais/montantes CHS foi desenvolvido no
programa de elementos finitos Ansys 12.0 [17] utilizando dois elementos tipo casca
existentes na biblioteca de elementos do referido programa. O elemento SHELL181
(Figura 16) com quatro nos, possui seis graus de liberdade por né — translacées X, y
e z e rotacdes X, y e z, considera esforgos de flexdo, corte e efeito de membrana. O
elemento SHELL281 (Figura 17), distingue-se Unica e exclusivamente do anterior por
possuir oito nés com os mesmos graus de liberdade citados anteriormente.

Para definicAo da malha apropriada, no intuito de realizar a calibracdo e
validacdo da analise numérica, fez-se um teste de densidade de malha. Procedeu-se
a analise de trés diferentes malhas, a saber:

e NKT-1 — utilizando elemento SHELL181;
e NKT-2 — utilizando elemento SHELL181 e o dobro de divisbes do modelo
NKT-1;
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e NKT-3 — utilizando elemento SHELL281 com a mesma divisdo do modelo
NKT-1.

d
Figura 17 — Elemento SHELL181 [17]

De forma a efetuar a calibragdo do modelo numérico, comparou-se para 0s
trés modelos citados acima, a distribuicdo de tensdes de von Mises em funcéo da
carga aplicada na diagonal tracionada, com a dos ensaios realizados citados no item
3.1.1 (Protétipos KT01-B e KT02-B).

Apresenta-se na Figura 18, a malha correspondente ao modelo NKT-3 que
forneceu resultados mais proximos aos obtidos nos ensaios experimentais conforme

sera apresentado posteriormente ainda neste item da dissertacdo. Observa-se na
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Figura 18(a), que a malha encontra-se mais refinada na regido da solda (onde
concentracdes de tensdes sdo esperadas) e 0 mais regular possivel com proporgoes
adequadas entre elementos, no intuito de evitar problemas numeéricos. A solda
também foi considerada com elementos de casca conforme apresentado na Figura
18(b) e Figura 18(c). Esta solucgédo ja foi testada anteriormente para outros tipos de

ligacBes tubulares sem prejuizo para o resultado final [14].

b) detalhe da solda

_ shell model
~ (mid-surface)
test joint

actual weld
4 brace

wall

shell weld

model chord wall

a) malha global ¢) modelo da solda [14]

Figura 18 — Malha de elementos finitos do modelo numérico — ligagao tipo “KT”

Também teve-se o cuidado para que na composicdo da malha existissem nos
nos mesmos pontos de localizacédo das rosetas (ver Figura 12), a fim de facilitar na
extracdo e comparacdo da curva carga versus tensdo de von Mises do modelo

experimental utilizado na calibracgéo.
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A fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia da ligagao para
esforcos normais e de flexdo, as nédo-linearidades geométricas e do material foram
incorporadas ao modelo.

A nao-linearidade do material foi considerada através do critério de
plastificacdo de von Mises através de uma lei constitutiva tenséo versus deformacao
bi-linear de forma a exibir um comportamento elasto-plastico quase perfeito com um
encruamento praticamente nulo. A nao-linearidade geométrica foi introduzida no
modelo através da formulacdo de Lagrange Atualizado, considerando a previsédo de
grandes deformacbes de forma a permitir a redistribuicdo de carregamento na
ligacdo apds escoamento inicial e atualizacdo da matriz de rigidez a cada incremento
de carga. Este tipo de analise possibilita obter uma resposta global da ligacao
efetuando-se uma comparacao coerente entre os resultados obtidos teoricamente,
experimentalmente e os numéricos no que diz respeito o estado limite dltimo (ELU)

da ligacéao.

Para a modelagem da ligacdo, além dos parametros descritos na Tabela 1 e
na Tabela 2, foram utilizados os seguintes parametros:

e modulo de elasticidade E= 200 GPa
e coeficiente do Poisson v=0,3

e tensdo de escoamento da solda f,, = 600 MPa.

O raio de curvatura adotado do perfil retangular foi igual a uma vez e meia a
espessura da parede do mesmo (ro= 1,5 X tp), conforme avaliacbes feitas nas
ligacdes ensaiadas [20].

Algumas condi¢fes de contorno foram inseridas no modelo numérico a fim de
reproduzir da melhor forma possivel o comportamento do modelo real. Os nos
localizados nas extremidades do banzo foram restringidos em todos os graus de
liberdade, simulando o comportamento da peca de fixacdo. Os noOs das
extremidades das diagonais foram restringidos na direcdo x em relacdo as
coordenadas locais (para fora do plano) e os n0s do montante na direcao x (para
fora do plano) e z (horizontal) simulando assim as condi¢des de contorno das rétulas

e pecas de apoio dos atuadores hidraulicos.
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O carregamento utilizado neste modelo foi na forma de deslocamentos de
forma a facilitar a convergéncia da andlise nao-linear; aplicado de forma gradual por
meio de passos de carga (também como nos ensaios), sendo o incremento de
carregamento a cada passo de carga controlado automaticamente pelo programa,
em funcao de convergéncia pelo processo iterativo de Newton-Raphson [17].

O nivel de carregamento aplicado no montante foi de 15% da carga das
diagonais (como no ensaio experimental), sendo que uma diagonal foi comprimida e
a outra tracionada.

Observando-se da Figura 19 a Figura 23, pode-se verificar, conforme citado
anteriormente, uma melhor concordancia entre os valores numéricos e o0s
experimentais no modelo NKT-3, sendo este, entdo, o adotado para a continuidade

das analises desenvolvidas neste trabalho.

180
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g 160 ——KT02-B )
m 140 | —e=NEKT-1 i
=
s NKT-2
g 120 NKT-3 )
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X |
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=
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= _
Y
i
=]
[ i
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Tensao de von Mises (MPa)

Figura 19 — Comparacao resultado numérico x experimental — Ligacao tipo “KT” -

Roseta 1 [20]
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3.2.1.1 Critério de deformacéo limite e calculo tedrico da resisténcia da ligacdo do

modelo numérico tipo “KT”

De forma a exemplificar a aplicacdo do critério de deformacao limite citado
anteriormente, sdo apresentadas na Figura 24, as curvas carga versus
deslocamento obtidas numericamente para a ligagao utilizada na calibracdo e os
valores de resisténcia obtidos analiticamente pelo Eurocode 3 [3], pelo PN
02:125.03-004 [9] e pela “adaptagao” do CIDECT [8], para 0 modo de ruina A que

controla a ligagao.
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e,

Figura 24 — Curva carga versus deslocamento — modelo numérico da ligacao “KT”

Neste grafico, podem ser observados os limites de 1%by e 3%by,
correspondentes aos estados limites de servico e ultimo obtendo-se Ns = 74,8 kN e
Ny = 99,1kN, respectivamente, de acordo com o critério de deformacao limite
proposto por Lu et al. [30].

Como a razdo Ny /Ng = 1,32 <1,5, N, controla o dimensionamento. Desta
forma, aplicando-se o critério de deformacao limite, a ligacao teria uma resisténcia
Nger = 99,1 kN.

De acordo com a Equacdo (25) preconizada pelo Eurocode 3 [3], a carga
maxima a ser aplicada nas diagonais de forma que nao provoque plastificacdo na

face superior do banzo (modo de falha A) é Ngcs = 68,3 kN (ja considerando o
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momento fletor gerado pela excentricidade e o fator de redugéo devido a tensao de
escoamento do banzo ser superior a 355 MPa).

Aplicando-se a equacédo (26) referente ao PN 02:125.03-004 [9], obtém-se a
carga maxima Npy = 68,9 kN (considerando além do momento fletor, o coeficiente de
ajuste devido a tensdo de escoamento do banzo ser superior a 350 MPa).

Finalmente pela equacéo (33) “adaptada” do CIDECT [8], encontra-se para a
carga maxima, o valor de N; = 87,5 kN (considerando o momento fletor gerado pela
excentricidade e o fator de reducédo devido a tensdo de escoamento do banzo ser
superior a 355 MPa).

Desta forma, observa-se que os resultados determinados pelas prescri¢coes
do Eurocode 3 [3], PN 02:125.03-004 [9] e pelo CIDECT [8] “adaptado” séo inferiores
e a favor da seguranca quando comparados ao obtido numericamente pelo critério

de deformagéo limite.

3.2.2 Ligacdo T

Para o modelo numérico referente a ligagao tipo “T’ constituida de banzo RHS
e montante CHS, procedeu-se também ao teste de densidade de malha para efeitos
de calibracéo e validacdo da anéalise numérica. Foram testadas trés malhas distintas:

e NT-1 — utilizando elemento SHELL181;

e NT-2 — utilizando elemento SHELL181 e o dobro de divisbes do modelo
NT-1;

e NT-3 — utilizando elemento SHELL281 com a mesma divisdo do modelo
NT-1.

Apresenta-se na Figura 25, a malha do modelo NT-3 forneceu resultados
mais proximos aos obtidos nos ensaios experimentais conforme sera apresentado
posteriormente ainda neste item da dissertacdo. Observa-se na Figura 25(a), que a
malha encontra-se mais refinada na regido da solda (onde concentracbes de
tensdes sdo esperadas) e 0 mais regular possivel com propor¢des adequadas entre

elementos, no intuito de evitar problemas numéricos.
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A solda foi considerada da mesma forma com elementos de casca conforme
apresentado na Figura 25(b) e Figura 25(c).

Para a modelagem foram feitos os mesmos procedimentos e as mesmas
consideragdes do modelo de calibragao da ligacao tipo “KT” descritos anteriormente,
a excecao dos parametros geométricos e de algumas propriedades mecanicas nas
quais foram utilizados os apresentados na Tabela 3. O carregamento aplicado foi de

compressao no montante como nos prototipos do ensaio experimental.

b) detalhe da solda

shell model
A~ (mid-surface)
test joint

actual weld
9 brace

wall

shell weld

model chord wall

a) malha global ¢) modelo da solda [14]

Figura 25 — Malha de elementos finitos do modelo numérico — Ligagao tipo “T”

Confrontou-se para os trés modelos citados, a distribuicdo de tensGes de von
Mises em funcdo da carga aplicada no montante comprimido, com a dos ensaios
realizados citados no item 3.1.2 (Prot6tipos T02 e TO3).

Observando-se da Figura 26 a Figura 28, pode-se verificar uma melhor
concordancia entre os valores numéricos e 0s experimentais no modelo NT-3, sendo
este, entdo, o adotado para a continuidade das andlises desenvolvidas neste

trabalho para a ligagéo “T".
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3.2.2.1 Critério de deformacdo limite e calculo tedrico da resisténcia da ligacdo do
modelo numérico tipo “T”

De forma a exemplificar a aplicacdo do critério de deformacao limite,
apresenta-se na Figura 29, a curva carga versus deslocamento obtida
numericamente para a ligagdo utilizada na calibragcdo e os valores de resisténcia
obtidos analiticamente pelo Eurocode 3 [3], pelo PN 02:125.03-004 [9] e pelo
CIDECT [8], para o modo de ruina A que controla a ligacéo.

Neste gréafico, podem ser observados os limites de 1%b, e 3%b,, obtendo-se
Ns = 33,15 kN e Ny = 49,01 kN, respectivamente, de acordo com o critério de
deformagéo proposto por Lu et al. [30] para atendimento aos estados limites de
utilizac&o e ultimo.

Como a razdo Ny/Ns = 1,48 < 1,5, N, controla o dimensionamento. Desta
forma, aplicando-se o critério de deformacao limite, a ligacao teria uma resisténcia
Nger = 49,01 KN.
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De acordo com a equagao (49) preconizada pelo Eurocode 3 [3], a carga
méaxima a ser aplicada nas diagonais de forma que ndo provoque plastificacdo na
face superior do banzo (modo de falha A) € Necs = 44,6 kN (j& considerando o fator
de reducédo devido a tensdo de escoamento do banzo ser superior a 355 MPa).

Aplicando-se a equacao (50) referente ao PN 02:125.03-004 [9], obtém-se a
carga maxima Npy = 45,06 kN (considerando o coeficiente de ajuste devido a tenséo
de escoamento do banzo ser superior a 350 MPa).

Finalmente pela equacédo (51) do CIDECT [8], encontra-se para a carga
méxima, o valor de N; = 44,6 kN. (considerando o fator de reducéo devido a tenséo
de escoamento do banzo ser superior a 355 MPa).

Desta forma, observa-se que os resultados determinados pelas prescricdes
do Eurocode 3 [3], PN 02:125.03-004 [9] e pelo CIDECT [8] sao inferiores e a favor
da seguranca quando comparados ao obtido numericamente pelo critério de

deformacéo limite.
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Figura 29 — Curva carga versus deslocamento — modelo de calibragédo “T”

Este capitulo apresentou as consideracfes necessarias para elaboracao e
calibracdo do modelo numérico desenvolvido neste trabalho bem como os ensaios
experimentais utilizados. O capitulo seguinte apresentard a andlise paramétrica
desenvolvida na presente dissertacdo de forma a ampliar o campo de aplicacdo das

equacdes da norma europeia [3], do projeto de norma brasileira [9] e do CIDECT [8].
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4 ANALISE PARAMETRICA E RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise paramétrica desenvolvida na presente
dissertacdo de forma a ampliar o campo de aplicacdo das equacdes da norma
europeia [3], do projeto de norma brasileira PN 02:125.03-004 [9] e do CIDECT [8].

4.1 Ligacao “KT”

O estudo paramétrico desenvolvido neste trabalho para a ligagéo tipo “KT”,
compreendeu a andlise de 9 modelos numéricos distintos visando avaliar a
resisténcia da ligacdo obtida numericamente pelo critério de deformacédo limite,
comparando-a com a resisténcia calculada pelas prescrices das normas: Eurocode
3 [3], PN 02:125.03-004 [9] e CIDECT [8] “adaptado” para este tipo de ligagéo.

Buscou-se na escolha dos modelos, uma maior abrangéncia de acordo com a
gama de perfis tubulares disponiveis comercialmente no Brasil através do catalogo
de produtos da Vallourec & Mannesmann [34].

Somente foram tomados para analise os modelos nos quais 0s parametros
geométricos atenderam as restricbes de geometria impostas pelas normas, citadas
no capitulo dois. Na

Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos que atenderam as
limitacbes citadas. Ressalta-se que para o montante foram adotados perfis com
diametros iguais ou inferiores ao da diagonal de cada modelo.

Manteve-se para todos os modelos, o angulo de 47,7° entre as diagonais e 0
banzo tal como o afastamento de 33 mm, variando-se desta forma, a excentricidade
calculada pela equacéo (6).

Foram utilizadas as mesmas propriedades mecanicas, elementos e demais
caracteristicas ja descritas no item 3.2.1 do capitulo trés, para a composi¢cao dos
modelos desta andalise paramétrica, excetuando-se a condi¢cdo de contorno dos noés
das extremidades do banzo, onde considerou-se para a presente andlise, como
rotulados, simulando assim o comportamento de um né pertencente a uma trelica

real.



Tabela 4 — Modelos usados na analise paramétrica de ligagdes tipo “KT”
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BANZO (RHS)

DIAGONAIS(CHS)

MONTANTE (CHS)

bo

ho

1

bo/to

ho'to

ho/bo

d;

dy/bo

ds

t3

dafts

da/bo

2y

100

80

4,5

22,22

17,78

0,80

60,3

4,0

15,08

0,60

51,0 |45

11,33

0,51

69,09 |22,22

0,57

0,330

120

60

5

24,00

12,00

0,50

60,3

4,0

15,08

0,50

603 | 4

15,08

0,50

84,20 24,00

0,60

0,275

76,1

4,0

19,03

0,63

603 | 4

15,08

0,50

95,94 24,00

0,71

0,275

88,9

4,0

22,23

0,74

60,3 | 4

15,08

0,50

105,45]24,00

0,79

0,275

150

100

6,3

23,81

15,87

0,67

88,9

5,0

17,78

0,59

88,9 |45

19,76

0,59

101,16]23,81

0,59

0,220

101,6

5,0

20,32

0,68

88,9 |45

19,76

0,59

110,60]23,81

0,65

0,220

160

90

6,3

25,40

14,29

0,56

101,6

5,6

18,14

0,64

101,645

22,58

0,64

122,58 125,40

0,64

0,206

114,3

5,6

20,41

0,71

101,61 4,5

22,58

0,64

132,01]25,40

0,69

0,206

180

100

7,1

25,35

14,08

0,56

114,3

5,6

20,41

0,64

1143145

25,40

0,64

133,99]25,35

0,64

0,183

Dimens6es em [mm]

Aplicando-se as equacdes de dimensionamento das normas citadas neste

trabalho, bem como o critério de deformacao limite de 1%by e 3%by, obtém-se os

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise paramétrica comparativa de ligacoes tipo “KT”

bo|ho | tof di | tfds|t] B | 2v | Necs | New | N° [ No | Nu | Nu/Ng [ Noer |NecoNaer|NewNaer| Ni/Nes
120| 60| 5]603]|40]|60| 4| 050 [24,00] 82,51 | 83,35] 89,90 | 91,39 |115,84| 1,27 |11584| 0,71 0,72 0,78
100| 80 |45 60,3 [4,0]51 (45| 057 |22,22] 92,69 | 93,63 |103,00] 92,30 |113,83| 1,23 [113,83] 0,81 0,82 0,90
120| 60 5] 76,1]140]|60| 4 | 059 [24,00] 91,51 | 92,44 | 84,80 |121,74|149,13| 1,22 |149,13] 0,61 0,62 0,57
150| 100{ 6,3] 889 |50 89 | 45| 0,59 [23,81]183,70/185,60]|191,00|200,75|240,43| 1,20 |240,43| 0,76 0,77 0,79
160| 90| 6,3/101,6(5,6|102(4,5| 0,64 [25,40/181,00/182,80|166,00{221,06/260,95| 1,18 [260,95| 0,69 0,70 0,64
180|100 7,1 114,3|5,6]114|4,5]| 0,64 |25,35|231,00/233,40/212,00{301,37|356,87| 1,18 [356,87] 0,65 0,65 0,59
150| 100 6,3]101,6|5,0] 89 | 45| 0,65 [23,81]195,10/197,10]186,00|247,49|288,23| 1,16 |288,23| 0,68 0,68 0,65
120| 60 5/889 (40|60 [ 4 | 0,66 24,00 98,10 | 99,09 | 79,70 [152,291196,52| 1,29 [196,52| 0,50 0,50 0,41
160| 90| 6,3]114,3[5,6102(4,5]| 0,69 [25,40/190,20{192,10/159,00{272,06/314,29] 1,16 [314,29] 0,61 0,61 0,51
Dimens&es em [mm] e resisténcias em [kN]

Nesta tabela, Necs , Ny € N; representam a resisténcia maxima da ligacéo
para o modo de ruina A pelo Eurocode 3 [3], pelo PN 02:125.03-004 [9] e pelo

CIDECT [8] “adaptado”, respectivamente; Ns e N, representam as resisténcias

referentes aos estados limites de utilizacdo e ultimo, de acordo com o critério de

deformacéo limite; Nger @ resisténcia adotada de acordo com a razdo Ny/Ns.

Observando-se os valores obtidos, pode-se verificar que os dimensionamentos de

acordo com todas as normas aqui comparadas, fornecem

valores a favor da

seguranca caracterizados pela razao Ngcs/Nget < 1,0, Npn/Nges < 1,0 € N; /Nges < 1,0.
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4.2 Ligagéo “T”

Para a ligacdo tipo “T” foram feitos dois tipos de estudos comparativos na
andlise paramétrica. No primeiro estudo foram considerados diversos modelos com
propriedades geométricas distintas, aplicando-se somente carregamento de tragdo
no montante.

O segundo estudo foi realizado adotando-se apenas um modelo, onde
aplicou-se carga de tracdo no montante e variou-se o carregamento aplicado no
banzo para tracdo e compressdo e em niveis percentuais correspondentes a
resisténcia plastica do perfil do banzo. Também fez-se a mesma variacdo de
carregamento no banzo para o mesmo modelo aplicando carregamento de

compressao no montante.

4.2.1 Ligacao “T” somente com carga axial de tracdo no montante

O estudo paramétrico considerando-se somente carga axial no montante
desenvolvido para a ligagdo tipo “T”, compreendeu a analise de 21 modelos
numericos distintos visando avaliar sua influéncia na resisténcia da ligacdo obtida
pelo critério de deformacéo limite e comparando-a com a resisténcia calculada pelas
prescricdes das normas: Eurocode 3 [3], PN 02:125.03-004 [9] e CIDECT [8] para
este tipo de ligagéo.

Buscou-se na escolha dos modelos, uma maior abrangéncia de acordo com a
gama de perfis tubulares disponiveis comercialmente no Brasil através do catalogo
de produtos da Vallourec & Mannesmann [34].

Somente foram considerados na analise, 0s modelos nos quais 0s parametros
geométricos atenderam as restricbes de geometria impostas pelas normas, citadas
no item 2.2 do capitulo dois. Na Tabela 6 sdo apresentados os modelos que

atenderam as limitagoes.



Tabela 6 — Modelos analisados de ligagdes tipo “T”
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BANZO (RHS)

MONTANTE (CHS)

bo

ho

to

bo/to

holto

ho/bo

ds

ty

di/ty

d1/bo

2v

120

60

24,00

12,00

0,50

51

12,75

0,43

0,43

24,00

60,3

15,08

0,50

0,50

24,00

76,1

19,03

0,63

0,63

24,00

140

80

5,6

25,00

14,29

0,57

60,3

15,08

0,43

0,43

25,00

88,9

SN N NN

22,23

0,64

0,64

25,00

101,6

25,40

0,73

0,73

25,00

150

100

6,3

23,81

15,87

0,67

60,3

4,5

13,40

0,40

0,40

23,81

88,9

4,5

19,76

0,59

0,59

23,81

101,6

4,5

22,58

0,68

0,68

23,81

160

90

6,3

25,40

14,29

0,56

76,1

4,5

16,91

0,48

0,48

25,40

101,6

4,5

22,58

0,64

0,64

25,40

114,3

4,5

25,40

0,71

0,71

25,40

180

100

7,1

25,35

14,08

0,56

88,9

17,78

0,49

0,49

25,35

1143

22,86

0,64

0,64

25,35

127

25,40

0,71

0,71

25,35

200

120

25,00

15,00

0,60

101,6

5,6

18,14

0,51

0,51

25,00

127

5,6

22,68

0,64

0,64

25,00

139,7

5,6

24,95

0,70

0,70

25,00

220

120

8,8

25,00

13,64

0,55

101,6

6,3

16,13

0,46

0,46

25,00

127

6,3

20,16

0,58

0,58

25,00

159

6,3

25,24

0,72

0,72

25,00

Dimensfes em [mm]

Foram utilizados para esta andlise paramétrica, as mesmas propriedades

mecanicas, elementos e demais caracteristicas do modelo numérico de calibracéo

da ligagao “T” descritas no item 3.2.2 do capitulo trés; excetuando-se a condicao de

contorno dos nos das extremidades do banzo; desta forma, para a presente andlise,

considerou-se a situacao correspondente a banzos rotulados, simulando assim, o

comportamento de um no pertencente a uma trelica real. Todavia, sabe-se que

mesmo para o caso de consideragdo do banzo de forma engastada, o nivel de

momento fletor desenvolvido no mesmo é pequeno sendo desprezivel para a analise

em questdo. Diferentemente também do modelo de calibracdo, onde aplicou-se

carga de compressao, para a presente analise paramétrica, aplicou-se no montante

carga axial de tragéo.
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Aplicando-se as equagdes de dimensionamento das normas citadas neste
trabalho, bem como o critério de deformacéo limite de 1%b0 e 3%b0, obtém-se os
resultados apresentados na Tabela 7. Nesta tabela, Ngec3 , Npny € Ni* representam a
resisténcia maxima da ligacdo para o modo A de ruina pelo Eurocode 3 [3], PN
02:125.03-004 [9] e CIDECT [8], respectivamente; Ns e N, representam as
resisténcias referentes aos estados limites de utilizacdo e ultimo, de acordo com o
critério de deformacédo limite; Ndef a resisténcia adotada de acordo com a razao
Nu/Ns.

Observando-se o0s valores obtidos, pode-se \verificar que o0s
dimensionamentos de acordo com todas as normas aqui comparadas para 2v < 25
fornecem valores a favor da seguranca caracterizados pela razdo NEC3/Ndef < 1,0,
Npn/Nger < 1,06 N1*/Nger < 1,0. Para 2v > 25 fornecem valores contra a seguranca
caracterizados pela razdo Ngcs/Nger = 1,0, Npn/Nger 21,0 € N1*/Nger 2 1,0. E para os
casos em que 2v = 25 enquanto B = 0,51 e B < 0,7 fornecem valores contra a
seguranca.

Tabela 7 — Analise paramétrica comparativa de ligagoes tipo “T”

*

Dol ho|t] di | ] B 2v | Necz | Ney N, Ns Ny [NUNG| Noer | Neca/Naer| New/Noer] Ni /Nger
150 100{ 6,3] 60,3 | 4,5 0,40 [23,81| 83,38 | 84,22 | 83,38 | 65,28 | 109,83] 1,68 | 97,92 0,85 0,86 | 0,85
120 60| 5] 51 [4,0]0,43|24,00] 54,42 | 54,97 | 54,42 | 46,85 | 72,96 | 1,56 | 70,28 0,77 0,78 | 0,77
140| 80| 5,6/ 60,3 | 4,0 | 0,43 [25,00f 68,89 | 69,58 | 68,89 | 55,33 | 8540 | 1,54| 83,00 | 0,83 0,84 | 0,83
220(120| 8,8| 101,6 | 6,3 | 0,46 | 25,00]178,94]180,75]178,94|148,69]|242,26] 1,63 [ 223,03| 0,80 0,81 | 0,80
160| 90|6,3| 76,1 [ 450,48 [25,40f 93,88 | 94,83 | 93,88 | 46,41 | 79,10|1,70] 69,61 | 1,35 1,36 | 1,35
180| 100{ 7,1] 88,9 | 5,0 | 0,49 |25,35[123,08|124,32]|123,08] 60,35 | 102,39 1,70 | 90,52 1,36 1,37 | 1,36
120| 60| 5| 60,3 [ 4,0 0,50 [24,00{ 61,97 | 62,60 | 61,97 | 58,46 | 8540 |1,46] 85,40 | 0,73 0,73 | 0,73
200/ 120| 8] 101,6( 5,6 ] 0,51 |25,00]160,24|161,85|160,24| 77,04 |131,84| 1,71 ]11555| 1,39 1,40 | 1,39
220|120( 8,8] 127 | 6,3 ] 0,58 |25,00]221,74]|223,98|221,74|206,45|314,26| 1,52|309,68| 0,72 0,72 | 0,72
150|100/ 6,3 88,9 [ 450,59 (23,81{117,41]118,59]|117,41]|111,46]/166,99] 1,50|166,99| 0,70 0,71 | 0,70
120| 60| 5| 76,1 [ 4,0 0,63 [24,00{ 81,23 | 82,05 | 81,23 | 84,05 115,10} 1,37]115,10| 0,71 0,71 | 0,71
140| 80| 5,6] 88,9 | 4,0] 0,64 |25,00{102,10{103,13|102,10]|100,76] 91,44 ] 0,91 | 91,44 1,12 1,13 | 1,12
160| 90| 6,3] 101,6| 4,5 | 0,64 |25,40{129,21|130,52]|129,21| 78,49 |116,56]1,48|116,56| 1,11 1,12 | 1,11
180| 100( 7,1] 114,3| 5,0 | 0,64 |25,35]164,12|165,77|164,12| 96,46 | 144,83] 1,50 |144,69] 1,13 1,15 | 1,13
200/ 120| 8] 127 [ 5,6 | 0,64 |25,00]|208,36(210,46|208,36/118,14]180,78| 1,53 177,22 1,18 1,19 | 1,18
150|100| 6,3/ 101,6 [ 4,5 | 0,68 [23,81{186,81|188,70|186,81|147,28|212,05| 1,44]212,05| 0,88 0,89 | 0,88
200120 8] 139,7]| 5,6 | 0,70 |25,00]245,86]248,35]245,86(150,50]221,53] 1,47 (221,53 1,11 1,12 | 1,11
160| 90| 6,3] 114,3| 4,5| 0,71 | 25,40]159,74|161,35|159,74| 75,42 |136,23| 1,81 |113,13] 1,41 143 | 1,41
180| 100| 7,2 127 [ 5,0 0,71 [25,35[197,65|199,65|197,65|126,24|182,30| 1,44]182,30| 1,08 1,10 | 1,08
220| 120| 8,8] 159 | 6,3 ] 0,72 |25,00]319,73|322,96|319,73|334,80]471,61|1,41]471,61| 0,68 0,68 | 0,68
140| 80| 5,6{ 101,6 [ 4,0 | 0,73 [25,00{130,69]132,01]130,69]138,03|189,56| 1,37 |189,56| 0,69 0,70 | 0,69
Dimensdes em [mm] e resisténcias em [KN]
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4.2.2 Ligacdo “T” com carga axial no montante e no banzo

Para esta segunda analise, adotou-se o modelo com o0s parametros
geomeétricos descritos na Tabela 8 que atendem as restricbes impostas pelas
normas em questdo, elaborado com as mesmas condi¢cdes descritas na analise

paramétrica anterior.

Tabela 8 — Modelo analisado para carregamento no montante e banzo- ligagao “T

BANZO (RHS MONTANTE (CHS)
bo ho to | bolto | hoto | ho/lbg | dy t; | di/ty | difbg
180 | 100 | 7,1 |25,35[14,08|/ 0,56 | 76,1 | 5 |15,22| 0,42 ] 0,42 25,35
Dimensdes em [mm]

B 2v

Para este caso, variou-se o esfor¢o atuante no banzo sendo de compresséo e
tracdo em funcéo de niveis percentuais da sua resisténcia plastica; e também variou-
se 0 carregamento atuante no montante, que foi tracionado e, posteriormente
comprimido. Na Tabela 9 encontram-se apresentadas as combinacdes analisadas e

os resultados obtidos.

Tabela 9 — Analise paramétrica comparativa de ligacao tipo “T” com variagao de

carregamento no montante e banzo.

%Npl,banzo F)montante *

Necs | New | N Ns Ny [Nu/Ns| Naer [ Neca/Neet| New/Naer| Nj /Nger

(LS1) (LS2)
0 Tracdo 109,35/110,45]|109,35| 88,07 |145,97]| 1,66132,10] 0,83 0,84 0,83
+10% Tracao 109,35/110,45]|108,45| 88,47 |145,61]1,651132,71] 0,82 0,83 0,82
-10% Tracao 109,35/110,45|105,91| 87,53 |146,10| 1,67 1131,29] 0,83 0,84 0,81

+40% Tracédo 109,35/110,45(105,27] 89,05 |143,36]1,61|133,57f 0,82 0,83 | 0,79
-40% Tracéo 109,35/110,45| 94,36 | 85,32 |143,15|1,68|127,98| 0,85 0,86 | 0,74
+60% Tragdo 109,35]110,45]102,55] 87,65 ]140,06]1,60]131,47] 0,83 0,84 | 0,78

-60% Tragdo 93,14 ] 94,08 | 85,20 | 83,31 ]138,09]1,66|124,97| 0,75 0,75 | 0,68
+80% Tracédo 109,35/110,45| 98,96 | 84,85 ]|134,61|1,59]127,28| 0,86 0,87 | 0,78
-80% Tracdo 76,81] 77,58 | 74,18 | 80,77 ]131,12]1,62|121,15| 0,63 0,64 | 0,61

0 Compressdo] 109,35/110,45|109,35| 81,99 |121,78] 1,49]121,78| 0,90 0,91 | 0,90
+10% | Compressao|109,35|110,45]/108,45| 82,65 |116,50| 1,41|116,50f 0,94 0,95 | 0,93
-10% | Compressdo}109,35|110,45]105,91] 81,21 |119,06]| 1,47 119,06 0,92 0,93 | 0,89
+40% | Compressdo}109,35/110,45[105,27| 84,14 1130,45|1,55]|126,21| 0,87 0,88 | 0,83
-40% | Compressdo|109,35|110,45] 94,36 | 78,23 1109,76] 1,40]109,76f 1,00 1,01 | 0,86
+60% | Compressao|109,35|110,45]102,55| 84,65 |132,46| 1,56 |126,98| 0,86 0,87 | 0,81
-60% | Compressado| 93,14 | 94,08 | 85,20 | 74,95 ]1101,24|1,35|101,24| 0,92 093 | 0,84
+80% | Compressdo}109,35/110,45] 98,96 | 84,75 ]1131,94|1,56|127,12f 0,86 0,87 | 0,78
-80% | Compressaol| 76,81 | 77,58 | 74,18 | 69,91 | 87,36 | 1,25| 87,36 | 0,88 0,89 | 0,85

Dimensdes em [mm] e resisténcias em [KN]
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Pode-se observar que os niveis de esforgco normal aplicados ao banzo no
primeiro caso de carga (LS1) foram de 10%, 40%, 60% e 80%, tanto para
compressdo quanto para tracdo. E ainda, para cada combinagcdo, considerou-se
esforco atuante no montante, segundo caso de carga (LS2), de compressédo e
tracdo. Verifica-se que as razdes Neca/Nger , Nen/Naer € N1 /Nger alcancaram valores
menores do que 1,0, representando um dimensionamento a favor da seguranca.

A Figura 30 apresenta as curvas carga versus deslocamento dos nove casos
analisados para a aplicacdo de carga de tracdo no montante. JA4 a Figura 31
apresenta as curvas carga versus deslocamento dos nove casos analisados para a
aplicacdo de carga de compressdo no montante. Mais uma vez, ressalta-se que
nestes modelos, variou-se o nivel de esforco axial aplicado ao banzo tanto para
valores de compressao quanto para tracao.

Para os casos onde foi aplicada carga de tragdo no montante, verifica-se que
a alteracao na resisténcia da ligacao devido a variacdo de esforco no banzo néo é
muito significativa. Ja para os casos onde foi aplicada carga de compressdo no
montante, verifica-se uma diminuicdo na resisténcia da ligacéo para todos 0s casos,
com esforco de compressdo no banzo sendo este efeito mais evidenciado para
niveis de carregamento superiores a -40%Nj,.

Observando-se agora os gréaficos da Figura 32 e Figura 33 que apresentam a
variacdo da resisténcia da ligacao tipo “T” em funcado do nivel de esforgco axial
aplicado no banzo, verifica-se que a formulacdo existente no Eurocode 3 [3] e no
projeto de norma brasileira PN 02:125.03-004 [9] n&o considera a diminuicdo da
resisténcia da ligacdo para situacdes onde o esforco axial aplicado no banzo e no
montante é de tracdo, e tampouco prevé a elevacdo na resisténcia para situacées
onde o esfor¢co axial no banzo é de tracdo e no montante de compressdo. Ja o
CIDECT [8] prevé a reducao na resisténcia para esfor¢cos de tracdo no montante e
no banzo; entretanto, considera a mesma reducao na resisténcia para esforcos de
compressdo no montante e tracdo no banzo, quando pelo resultado numérico ha
uma elevagao na resisténcia.

Para as situacdes onde o esfor¢o axial no banzo é de compresséo, verifica-se
gue os resultados numeéricos estdo em maior consonancia com os resultados obtidos
a partir dos trés regulamentos utilizados nesta dissertacdo; ndo obstante a
resisténcia obtida numericamente para o caso de montante tracionado nao ser tao

reduzida quanto para o caso de montante comprimido.
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Figura 30 — Curvas carga x deslocamento — esfor¢o axial no banzo e carga de tracéo

no montante- ligagao tipo “T”
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Figura 31 — Curvas carga x deslocamento — esfor¢co axial no banzo e carga de

compressdo no montante- ligagao tipo “T”
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Figura 32 — Comparacao de resisténcias — esfor¢go axial no banzo e carga de tragcao

no montante - ligagao tipo “T”
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Figura 33 — Comparacao de resisténcias — esfor¢o axial no banzo e carga de

compressao no montante - ligagao tipo “T”
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Este capitulo apresentou os resultados obtidos na analise numérica
desenvolvida na presente dissertacdo para ligagdes tubulares tipo “T" e “KT”
comparando-os com o0s resultados da norma europeia [3], o projeto de norma
brasileira [9] e o CIDECT [8]. O capitulo seguinte apresentara a analise realizada
para uma trelica global considerando-se modelos em elementos finitos utilizando-se
elementos de barra, viga e casca comparando-se o0s diversos resultados com
aplicacao das equacdes da norma europeia [3], do projeto de norma brasileira [9] e

do CIDECT [8] bem como do critério de deformacao limite proposto por Lu et al. [30].
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5 ANALISE GLOBAL DE TRELICA TUBULAR

5.1 Introducéao

Este capitulo tem por objetivo comparar o comportamento numeérico global de
uma trelica com a analise do comportamento numeérico do no isolado, de acordo com
as prescricdes de normas e com o critério de deformacédo limite ja apresentados
nesta dissertagao.

A trelica a ser analisada possui nos tipo “T” e “KT” e é constituida com os
mesmos perfis e mesmas configuracdes da ligacdo (afastamento, excentricidade e
angulos) do modelo de calibragao da ligacao “KT” e possui a configuracdo mostrada
na Figura 34. Tem uma altura de 620 mm, comprimento total de 2496 mm e
distancia entre nés de 624mm. Sera analisada para um carregamento pontual de

100kN aplicado no meio do véo da trelica junto ao eixo do montante central.

Figura 34 — Configuracdo da trelica a ser estudada

5.2 Trelica com elementos de viga (BEAM3) e barra (LINK1)

Primeiramente, com o propdsito de se determinar os esfor¢cos solicitantes nas
barras e a influéncia do momento fletor gerado pela excentricidade no né da ligagéo,
construiu-se um modelo conforme recomendacédo do PN 02:125.03-004 [9] para
analise estrutural de trelicas cujas ligagdes dos nds sdo dimensionadas com perfis
tubulares.

No projeto de norma é dito que as forcas axiais nas barras das trelicas podem
ser determinadas considerando que os nés sejam rotulados, desde que as

geometrias dos nos e barras estejam nas faixas de validade especificadas no item
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2.2 desta dissertacdo e que a razao entre o comprimento, medido entre 0s nds, e a
altura da secgao transversal das barras no plano da trelica n&o seja inferior a 6.
Atendidas essas condicfes, as diagonais e 0s montantes podem ser considerados
rotulados nos banzos e estes podem ser considerados rotulados nos nés ou como
barras continuas simplesmente apoiadas nos nés. Os momentos fletores resultantes
das forcas transversais aplicadas nas barras, entre 0os nds da trelica, devem ser
levados em consideracdo no dimensionamento dessas barras, porém nessa
situacdo, os banzos devem ser considerados como barras continuas simplesmente
apoiadas nos nos. Os momentos fletores resultantes da existéncia da excentricidade
podem ser desprezados no dimensionamento das diagonais e montantes; porém,
devem ser considerados no dimensionamento dos banzos; e devem ser distribuidos
entre as barras de cada lado do n6 do banzo, com base em seus coeficientes de
rigidez relativa, I/L, onde | € o momento de inércia da secdo transversal em relacao
ao eixo perpendicular ao plano da trelica e L o comprimento da barra medido entre
0s nos. Essa distribuicdo pode ser feita diretamente utilizando-se o modelo estrutural

apresentado na Figura 35.

BARRAS MUITO ROTULA
PARA A MAIORIA DAS RIGIDAS ‘
LIGACOES COM SOBREPOSIGAO W
2
18
- g
z
3]
&
< =~
w PARA A MAICRIA DAS
BARRAS MUITO LIGACOES COM AFASTAMENTO
RIGIDAS

Figura 35 — Modelo de analise de trelica prescrito pelo PN 02:125.03-004 [9]

O modelo desenvolvido no Ansys 12.0 [17] utilizou o elemento LINK1 para o
banzo e diagonais; e o elemento BEAM3 para os montantes e barras rigidas.

O elemento LINK1 (Figura 36) € caracterizado como um elemento de barra
2D uniaxial que considera esforcos de tracdo e compressdo, com dois graus de
liberdade em cada né: translacdo em x e y. Esse elemento ndo considera esforgos
de flex&o.
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O elemento BEAM3 (Figura 37) é definido como um elemento uniaxial que
considera esforgos de tracdo, compressao e flexdo. Possui trés graus de liberdade

em cada no: translacdo em x e y, e rotacdo em z.

HEIGHT

) ..?'

Figura 36 — Elemento LINK1 [17] Figura 37 — Elemento BEAMS3 [17]

Foram adotados esses elementos nas barras da trelica para que as diagonais
ficassem rotuladas conforme recomendacédo da norma. Desta forma, o momento
somente é distribuido nos montantes e apenas influencia na distribuicdo dos
esforcos nos banzos. Conforme citado anteriormente, para esta andlise, foi aplicada
uma carga pontual de 100kN na parte superior central da trelica. Ressalta-se que no
modelo ndo existem ndés nos pontos de intersecao entre as diagonais e 0s banzos,
conforme pode-se observar na Figura 38 onde é apresentada o modelo estrutural

com a respectiva numeracao das barras/elementos.

Lo
14

%]

i

Figura 38 — Trelica modelada conforme prescricado do PN02:125.03-004 [9]

Na Figura 39 tem-se o diagrama de esforco normal obtido para a carga

pontual P =100kN, e na Figura 40, o diagrama de momento fletor.
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Trelica elemento viga

Figura 39 — Diagrama de esfor¢co normal (em N) da trelica modelada com LINK1 e
BEAMS3 para P =100KN
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TIME=1
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Figura 40 — Diagrama de momento fletor (em N.mm) da trelica modelada com LINK1
e BEAM3
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Fez-se também um modelo simples da trelica no programa FTOOL, sem
considerar a excentricidade das ligacdes. Na Figura 41 pode ser observada a
configuracdo deste modelo estrutural juntamente com o diagrama de esfor¢co normal.
Com este procedimento objetivou-se mostrar a influéncia da excentricidade das
ligacdes na consideragéo dos esfor¢cos normais e de flexdo das barras de uma trelica
idealizada.

100.0 KN

5

2 S ~— i

91.0
\ -, ‘
{ 9,

Figura 41 — Diagrama esfor¢co normal da trelica sem excentricidade (em kN)

Na Tabela 10 sdo comparados os valores obtidos de esforcos normais de
cada barra pela modelagem feita pelo Ansys (considerando a excentricidade) e pelo
modelo simples (sem excentricidade) elaborado no programa FTOOL caracterizado
por barras rotuladas.

Tabela 10 — Tabela comparativa de esfor¢cos normais com e sem excentricidade para

P = 100 kN
BARRA Fansys (KN) | Feroor (KN) BARRA Fansys (KN) | Feroor (KN)

come sem e come sem e
1 +107,92 +91 11 0 0
2 -0,02 0 12 0 0
3 +107,92 +91 14 +67,6 +67,6
4 0 0 15 -67,6 -67,5
5 0 0 16 -67,6 -67,6
6 -62,43 -45,6 17 +67,6 +67,6
7 -62,43 -45,6 23 -45,5 -45,6
8 0 0 24 -45,5 -45,6
10 0 0
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5.3 Trelica com elemento de casca — anédlise linear

Antes de se proceder a analise final ndo linear da trelica global, fez-se um
modelo da trelica conforme descrito no item 5.1 em elemento de casca, SHELL281
(como na ligacdo KT de calibracdo), mas, sem considerar as nao linearidades de
material e geométrica da trelica (andlise linear) — um modelo mais proximo da trelica
idealizada. O principal objetivo desta analise era “validar” o modelo global em casca,
comparando os esforcos obtidos desta analise com os obtidos no modelo tedrico.

Ressalta-se que ndo foi possivel avaliar a referida trelica com o mesmo nivel
de refinamento do modelo de calibracdo. Desta forma, a analise teve de ser feita
para um nivel de refinamento menor (metade do numero de divisdes), devido a
restricbes do programa Ansys.

Na Figura 42 apresenta-se o modelo feito com elementos de casca e na
Figura 43, um detalhe da ligacdo KT no modelo global. Para esta andlise, aplicou-se
uma carga correspondente a 100kN no banzo superior central da trelica, como no

item anterior para que fosse possivel efetuar a comparacao dos resultados.

COMPONENTS AN

FEB 23 2012
06:55:07

Set 1 of 1

(Elems)

Modelo Global 2

Figura 42 — Trelica modelada com elementos de casca
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COMPONENTS

Jet 1 of 1

M 2 (Elems
oM 3 (E

Figura 43 — Detalhe da ligacao da trelica com elementos de casca

Na Tabela 11 é apresentada a comparacdo entre os esfor¢cos obtidos nas

barras pela andlise do item anterior (5.2) com o modelo feito com elementos BEAM3

e LINK1, e pela presente analise feita com elemento SHELL281.

Tabela 11 — Tabela comparativa dos esforcos normais atuantes na trelica com
elementos distintos (P=100 kN)

BARRA Fansys (KN) Fansys (KN) BARRA Fansys (KN) Fansys (KN)
BEAM3 e LINK | SHELL281 BEAM3 e LINK | SHELL281
1 +107,92 +105,6 12 0 +25.,4
2 -0,02 -30,25 14 +67,6 +69,2
3 +107,92 +97,2 15 -67,6 -52,9
4 0 +24,55 16 -67,6 -65,8
6 -62,43 -66,2 17 +67,6 +81,3
7 -62,43 -65,3 23 -45,5 -70,28
10 0 +22.4 24 -45,5 -74,1
11 0 +5,1 - - -

Observa-se que os valores ndo sdo necessariamente iguais, alguns proximos,

e outros mais distantes. Essa diferenca ocorre devido a concentracdo de tensodes

nos nos dos modelos e pela diferenca das caracteristicas dos elementos, ja que o

elemento SHELL281 considera esforcos de flexdo, cisalhamento e efeito de
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membrana. Porém, os valores sdo razodveis e coerentes, e na se¢cdo seguinte

proceder-se-a com a analise global da trelica, objeto deste capitulo.

5.4 Trelica com elemento de casca néo linear

A partir do modelo da trelica global constituido de elementos de casca feito
conforme descricdo do item anterior, efetuou-se para o estudo desta secdo uma
andlise ndo linear (considerando as nao linearidades geométricas e dos materiais)
mais proxima do comportamento de uma trelica real. Sendo assim, efetuou-se a
comparacao dos resultados desta analise com os resultados da analise feita para a
ligacdo KT isolada utilizada na calibragdo do modelo numérico apresentada no item
3.2.1.1, mas, para este caso, refez-se 0 modelo da ligacéo isolada com o banzo bi-
rotulado e para o mesmo nivel de refinamento da malha utilizada para a trelica
global, mantendo-se as condi¢cdes de carregamento iguais (sem carga aplicada no
banzo). Além disso, também foi realizada a comparacdo dos resultados obtidos
através das normas utilizadas nesta dissertacdo bem como, com o critério de

deformacéo limite.

5.4.1 Ligacao tipo “KT” isolada

Como no modelo de calibragdo, nesta analise ndo se considerou esforco
normal aplicado no banzo; pois para fazer tal consideracdo seria necessario um
modelo experimental para ter o exato conhecimento do comportamento do né a fim
de calibrar o modelo numérico. Pois o nivel de esfor¢o normal para o tipo de ligacao
“KT” deve se modificar conforme as cargas nas diagonais e montante se alteram,
tendo em vista que para o equilibrio do no, a projecdo do esforco normal atuante nas
diagonais deve ser considerada na obtencao do esfor¢o normal no banzo.

Sao apresentadas na Figura 44, as curvas carga versus deslocamento
obtidas numericamente para a ligacao “KT” isolada, com o mesmo nivel de

refinamento do modelo da trelica global.
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Neste grafico, podem ser observados os limites de 1%by e 3%by,
correspondentes aos estados limites de servico e Ultimo proposto do critério de
deformacéo limite proposto por Lu et al. [30], obtendo-se Ns = 73,03 kN e N, = 97,42

kN, respectivamente.
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I_ e el . |===Ns-luetal (1994) ||
6o [ LA T ---Nu-luetal (1994) ||
f : : — EC3
40 : ] PN 1l
f | ' CIDECT ADAPTADO ||
20 —; ; : ﬁ
o ¥ | :
0 2 4 6 3 10

Deslocamento (mm)

Figura 44 — Curva carga versus deslocamento — ligagcao “KT” isolada da trelica

Como a razdo Ny/Ns = 1,33 < 1,5, N, controla o dimensionamento desta
ligacdo. Desta forma, através do critério de deformacéo limite, a ligacdo teria uma
resisténcia Nger = 97,42 KN.

De acordo com a Equacédo (25) preconizada pelo Eurocode 3 [3], a carga
maxima a ser aplicada nas diagonais de forma que n&do provoque plastificacdo na
face superior do banzo € Nec3 = 68,3 kN. Aplicando-se a equacéo (26) referente ao
projeto de norma brasileira PN02:125.03-004 [9], obtém-se a carga maxima Npy =
68,9 kN. E pela equacéo (33) “adaptada” do CIDECT [8], encontra-se para a carga
maxima, o valor de N;” = 87,6 kN. Desta forma, observa-se que os resultados
determinados pelas prescricbes do Eurocode 3 [3], PN 02:125.03-004 [9] e pelo
CIDECT [8] “adaptado” sao inferiores aos obtidos no modelo numérico e a favor da

seguranca quando comparados ao obtido pelo critério de deformacéo limite.



86

Na Figura 45 tem-se a distribuicdo da intensidade de tensdo para o instante
em que a ligacdo atinge o limite de resisténcia Nger = 97,42 kKN (esforco normal
atuante na diagonal comprimida) segundo o critério de deformacéo limite. Na Figura
46 tem-se para o mesmo nivel de carregamento, a configuracdo dos esforcos
atuantes nas barras pertencentes ao n6 “KT” isolado considerado da trelica obtido
através das reacdes de apoio nos pontos onde foram aplicados os deslocamentos.

HODAL SOLUTION

STER=1

SUE =48
TIME=3.84
SINT (BVG)

Figura 45 — Distribuicdo de tensdes (em MPa) — ligacao “KT” isolada considerada da
trelica.

-93,4 -8,7 +97,7

+148,9

7

Figura 46 — Configuragéo dos esforcos atuantes (em kN) no né “KT” isolado.
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5.4.2 Trelica global

Para a trelica global considerou-se o carregamento no mesmo ponto das
analises descritas nos itens 5.2 e 5.3 deste capitulo (banzo superior central).

Foram aplicados deslocamentos ao invés de carga, de forma a facilitar a
convergéncia da analise ndo linear incrementando-se de forma gradual, por meio de
passos de carga (semelhantemente ao modelo numérico de calibragdo “KT” no item
3.2.1). Apresenta-se na Figura 47 a curva carga versus deslocamento do ponto de

aplicacao da carga da trelica global.
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Figura 47 — Curva carga versus deslocamento do ponto de aplicacdo da carga

pontual da trelica global.

Na Figura 48 tem-se a distribuicdo da intensidade de tensdes do ponto
correspondente ao nivel de carregamento onde a trelica deixa de se comportar de
forma linear, ou seja, P=115,5 kKN. Na Figura 49 apresenta-se a distribuicdo de
tensGes correspondente a carga maxima atingida pela trelica, isto €, Pyix =266,55
kN. Para o instante de carga maxima aplicada, tem-se na Figura 50, o detalhe do n6
“KT” onde é aplicada a carga concentrada na forma de deslocamentos. Pode-se

verificar nesta figura que ocorreu uma plastificacao localizada do banzo superior. Na
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Figura 51 tem-se o detalhe do ndé “KT” inferior direito, que sera o objeto de
comparacao deste estudo.

HODAL SOLUTICON

AN

FEB 13 2012
04:18:22
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TIME=7.375
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DMK =7.42
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SME =732.726

635
0 250 350 458

Treliga Global

Figura 48 — Distribui¢cdo de intensidade de tensfes (em MPa) da trelica global para

nivel de carregamento correspondente a 115,5 kN (limite do regime linear elastico).
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Figura 49 — Distribuicdo de intensidade de tensées (em MPa) da trelica global para

nivel de carregamento maximo correspondente a 266,55 kN.
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a) em perspectiva a) frontal
Figura 50 — Detalhe do né “KT” onde € aplicada a carga concentrada P = 266,55 kN -
distribuicdo de intensidade de tensdes (em MPa).

a) em perspectiva a) frontal

Figura 51 — Detalhe do né “KT” inferior direito da treliga — distribuicdo da intensidade
de tensdes (em MPa) quando P = 266,55kN.

S&o apresentadas na Figura 52, as curvas carga versus deslocamento
obtidas numericamente referente a ligacdo do né “KT” localizada na parte inferior
direita da trelica global.

Neste gréfico, podem ser observados os limites de 1%by e 3%by,

correspondentes aos estados limites de servico e ultimo referentes ao critério de
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deformacédo limite proposto por Lu et al. [30], obtendo-se Ns = 68,34 kN e N, =
88,6kN, respectivamente.

200 3
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Figura 52 — Curva carga versus deslocamento do né KT localizado na parte inferior

direita da trelica.

Como a razdo Ny /Ns = 1,29 <1,5, N, controla o dimensionamento. Desta
forma, aplicando-se o critério de deformacao limite, a ligacao teria uma resisténcia
Nger = 88,6 KN. Nesse momento, a carga atuante na trelica € de P =178,6 kN.

Na Figura 53 tem-se a distribuicéo da intensidade de tensdes para 0 momento
em que a ligacao atinge o limite de resisténcia Nges = 88,6 kN (esforco na diagonal
comprimida) segundo o critério de deformacéo limite. Na Figura 54 tem-se para o
mesmo nivel de carga aplicada, a configuracdo dos esforcos atuantes nas barras

pertencentes a esse no.
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7. 448
o =.344144
11.292

Figura 53 — Distribui¢cdo da intensidade de tensdes (em MPa) do n6 “KT” localizado

na parte inferior direita da trelica quando P = 178,6 kN.

-88,67 -29,3 127,63

Figura 54 — Configuracao dos esforgos atuantes (em kN) nas barras do né “KT”

localizado na parte inferior direita da trelica quando P = 178,6 kN.
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5.4.3 Calculo da ligacéo tipo “KT” pertencente a trelica global

Conforme citado anteriormente, no dimensionamento de uma trelica real,
proceder-se-ia a analise analitica sugerida pelo PN 02:125.03-004 [9], carregando-
se o0 modelo com a carga de projeto, obtendo-se assim os esforgos nas barras da
trelica a serem usados no dimensionamento das mesmas e, a partir dai, verificar-se-
ia a resisténcia de cada ligacao pelas equacdes prescritas na norma. Desta forma,
procedeu-se a verificagao da resisténcia do n6é “KT” em estudo localizado na parte
inferior direita da trelica.

Se a carga de projeto fosse 100 kN, pelo critério de deformacao limite, a
ligacdo seria considerada satisfatéria, pois segundo os resultados obtidos através do
modelo em casca nao linear, no instante em que se tem o limite de resisténcia da
ligagéo para a diagonal direita Nget = 88,6 kN, a carga atuante no banzo central da
trelica € de P =178,6 kN como ja dito na secdo anterior. Desta forma, verifica-se a
ligacdo como se P =178,6 kN fosse a carga de projeto.

Entdo aplicou-se a carga pontual P =178,6 kN, no modelo com elementos BEAM3 e
LINK1 feito no item 5.2, para se obter os esfor¢cos atuantes nas barras da trelica. Na
Figura 55 tem-se o diagrama de esforco normal obtido para P =178,6 kN, e na

Figura 56 a configuracao dos esforgos atuantes nas barras do n6 “KT” em analise.

LINE STRE33S AN

FEBE 13 2012
06:58:31

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SNORMAL SNORMAL
MIN =-120744
ELEM=16&

MRY =152730
ELEM=3

T
-120744 -51079 18586 88252 157917
-85912 ~16246 53419 123084 192750

Trelica elemento viga P=178,6 kN

Figura 55 — Diagrama de esfor¢co normal (em N) da trelica modelada com LINK1 e
BEAMS3 para uma carga atuante de P =178,6 kN
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-120,70

120,70

192,7

Figura 56 — Configuracao dos esforcos atuantes (em kN) nas barras do n6
“KT” localizado na parte inferior direita da trelica segundo a analise estrutural
prescrita em norma para P=178,6 kN (trelica com elementos de BEAMS3 e LINK1).

Aplicando os esforcos obtidos nas equacfGes de dimensionamento prescritas

pelas normas obtém-se para Nj rq:

e Eurocode 3 [3] 2 Nigrg = 46,98 kN < Ny gg = 120,7 kKN (NAO OK!)
e PN 02:125.03-004 [9] & Nirg = 47,75 kN < Ny gq = 120,7 kN (NAO OK!)
e CIDECT “adaptado” [8] > Nirg = 97,93 kN < N1 £4=120,7kN (NAO OK!)

Todos os valores inferiores ao esforco normal na diagonal comprimida. Desta
forma, para as normas em questédo, essa ligacdo ndo passa para o carregamento P
=178,6 kN. Conclui-se, portanto, que o dimensionamento por essas normas € a favor

da seguranca se comparado ao critério de deformacao limite.

Procedeu-se entdo, para efeitos de comparagao, na verificagdo da mesma
ligacdo para a carga de projeto da trelica de P = 100 kN. A configuracdo dos
esforcos atuantes nas barras do né “KT” em anadlise esta apresentada na Figura 57,
esforcos esses ja obtidos no item 5.2 na Tabela 10.

Aplicando-se o0s esforgcos obtidos nas equagdes de dimensionamento

prescritas pelas normas obtém-se para Nj grq:

e Eurocode 3 [3] 2 Njrg=97,09 kN > N; gg = 67,6 kN (OK!)
e PN 02:125.03-004 [9] & Nird = 98,06,9 KN > N3 g4 = 67,6 kN (OK!)
o CIDECT “adaptado” [8] 2 Nird = 128,38 KN > Ny gq = 67,6 KN (OK!)
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Todos os valores obtidos sdo superiores ao esforco normal atuante na
diagonal comprimida. Desta forma, para as normas em questéo, essa ligacdo passa
para o carregamento P =100kN; em consonancia com o critério de deformacao limite

aplicado no item 5.4.2 deste capitulo.

-67,6

67,6

107,9

Figura 57 — Configuracé@o dos esforcos atuantes (em kN) nas barras do n6
“KT” localizado na parte inferior direita da trelica segundo a analise estrutural

prescrita em norma para P= 100 kN (trelica com elementos BEAM3 e LINK1).

5.5 Consideracdes finais

A partir das analises apresentadas neste capitulo, pelo critério de deformacéo
limite, a ligacéo tipo “KT” em estudo seria considerada satisfatoria para uma carga
concentrada atuante na trelica de até P=178,6 kN. Todavia, considerando-se o
dimensionamento feito pelas normas utilizadas nesta dissertacéo, a carga de 178,6
kN excederia o limite permitido, caracterizando assim, um dimensionamento contra a
seguranca. Ja para a carga de projeto P=100 kN a ligacdo seria considerada
satisfatoria pelas normas.

Conclui-se também observando a Figura 58 e a Figura 59 que a distribuicdo
de esforcos e o comportamento de uma trelica ou né idealizado, avaliados
analiticamente via normas de dimensionamento, € bem distinto do modelo mais
proximo do real, pois ndo considera esforcos de flexdo, cisalhamento e efeito de
membrana. Entretanto, para o n6 da trelica estudado neste trabalho o carregamento
de projeto maximo permitido através do dimensionamento pelas normas fica a favor

da seguranca quando comparado com o critério de deformacéao limite.
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-88,67 -29,3 127,63 -93,4 -8,7 +97,7

Figura 58 - Configuragéo dos esforcos Figura 59 - Configuracéo dos esforcos
atuantes para Nger - N6 da trelica global. atuantes para Nger - N6 isolado

Também verificou-se que, obviamente, a comparacdo do critério de
deformacéo limite para o n6 “KT” isolado em casca e o n6 “KT” da trelica global em
casca ndo € equivalente, pois cada modelo desenvolve niveis e configuracbes de
esforcos nas barras distintos, tanto pela geometria, pela forma que a carga é

aplicada e pelo fato de que no ndé isolado, nédo foi aplicado esforco normal no banzo

Observou-se adicionalmente pela Figura 60 que as curvas carga versus
deslocamento estdo em consonancia; e o do nd isolado um pouco acima,
caracterizando-se desta forma contra a seguranca comparado ao do né da trelica

global.
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Figura 60 — Comparacao curvas carga x deslocamentos — n6 da trelica e no isolado
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Este capitulo apresentou a andlise realizada para uma trelica global
considerando-se modelos em elementos finitos utilizando-se elementos de barra,
viga e casca comparando-se os diversos resultados com aplicacdo das equacdes da
norma europeia [3], do projeto de norma brasileira [9] e do CIDECT [8] bem como do
critério de deformacéo limite proposto por Lu et al[30]. O capitulo seguinte
apresentara as conclus@es obtidas nesta dissertacdo bem como algumas sugestdes

para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéao

Em uma das formas em que o agco é comercializado, os perfis de secbes
tubulares, despontam como um dos elementos estruturais que tem tido um
crescimento significativo de empregabilidade na construcéo civil nos ultimos anos.

Os perfis tubulares podem ter trés geometrias diferentes, a circular (CHS -
Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular Hollow Section) e a
guadrada (SHS - Square Hollow Section). A eficiéncia estrutural deste tipo de perfil &
intrinseca a geometria de sua secado transversal, que por apresentar concentracao
de material em pontos mais distantes do centro de massa e por ser uma sec¢ao
fechada, resulta numa capacidade de resistir as altas solicitagcdes de esfor¢os axiais,
torcéo e aos efeitos combinados.

O uso desse tipo de estrutura aqui no Brasil intensificou-se devido a maior
oferta proporcionada pelo inicio da producéo de perfis tubulares sem costura para a
construcéo civil pela V&M do BRASIL no ano de 2000.

O estudo das ligacdes em estruturas trelicadas que utilizam sec¢des tubulares
representa um importante papel e requer uma profunda avaliacdo do seu
comportamento, ja que estas provocam no tubo, tensdes que devem ser conhecidas
para que seja possivel a elaboracao de projetos otimizados.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento, um projeto de norma no
Brasil que contempla o dimensionamento de ligacGes entre perfis tubulares. Desta
forma, a presente dissertacdo teve como motivacdo, dar subsidios para a
implementacgéo da PN 02:125.03-004 - Projetos de Estruturas de Aco e de Estruturas
Mistas de Aco e Concreto de Edificagbes com Perfis Tubulares [9]. Além disso,
foram consideradas a norma europeia Eurocode 3 [3] e o CIDECT [8] além do
critério de deformacéo limite proposto por Lu et al. [30]. Cabe ressaltar que a
formulacdo existente no CIDECT nao contempla a situagédo de ligacdes tipo “KT”.
Todavia, conforme recomendacfes do Eurocode 3 [3] e do projeto de norma
brasileira [9], esta ligacdo pode ser considerada como uma ligagao tipo “K”
substituindo-se o valor de B pela razdo entre a soma dos diametros das diagonais e

montantes por trés vezes a largura do banzo de acordo com a equacéo (1). Sendo
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assim, denominou-se como CIDECT “adaptado” o regulamento para verificagdo das
ligagdes tipo “KT” analisadas na presente dissertagao.

Desta forma, foram desenvolvidos modelos numéricos de nos isolados com
base no programa Ansys 12.0 [17] para avaliagcao de ligagdes tipo “T” e “KT” que
foram calibrados com resultados experimentais realizados por Mayor [20] e Mendes
[19]. Posteriormente, efetuou-se a analise de ligacdes tipo “KT” através de um
modelo estrutural global de uma trelica considerando-se elementos de barra, viga e
casca.

Nestes modelos numeéricos foram efetuados estudos de densidade de malha
de forma a se obter uma boa relacdo entre resultado satisfatério e esforco

computacional.

6.2 Principais conclusdes

Os modelos numéricos desenvolvidos com base no método dos elementos
finitos através do programa Ansys 12.0 [17] para avaliacdo de ndés isolados
forneceram resultados satisfatérios quando comparados com os resultados
experimentais de Mayor [20] para ligagdes tipo “KT” em termos de curvas carga
aplicada na diagonal tracionada versus tensdo de von Mises e com o0s resultados de
Mendes [19] para liga¢des tipo “T” em termos de curvas carga aplicada no montante
versus tensao de von Mises para diversos pontos da ligacdo. Ainda no que tange a
calibracdo dos modelos numéricos, foi utilizado o critério de deformacao limite para
avaliacdo destes modelos de calibracdo comparando-se resultados obtidos através
da norma europeia Eurocode 3 [3], pelo projeto de norma brasileira PN 02:125.03-
004 [9] e pelo CIDECT [8].

Dentro desta perspectiva, os resultados obtidos nos modelos numéricos
apresentaram-se em consonancia com os resultados analiticos obtidos através das
normas de dimensionamento, bem como pelo critério de deformagéao limite.

Posteriormente, na analise paramétrica desenvolvida na presente dissertacao,
foram consideradas ligagdes tipo “KT” somente com cargas nas diagonais e

montante e ligagdes tipo “T” com cargas no montante e no banzo.
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Na analise das ligagdes tipo “KT”, observando-se os resultados obtidos, pode-
se verificar que os dimensionamentos efetuados de acordo com todas as normas
aqui utilizadas, fornecem valores a favor da seguranca caracterizados pela razao
Neca/Neet € 1,0, Npn/Nget £ 1,0 @ Ni/Nget < 1,0, quando comparados com 0s
resultados numéricos cuja resisténcia da ligagdo foi obtida através da aplicacdo do
critério de deformacdo limite.

Ja para as ligagdes tipo “T”, na primeira analise efetuada, ou seja, sem
a consideracdo de esforco normal no banzo, foi possivel verificar que os
dimensionamentos de acordo com todas as normas aqui usadas, para 2v < 25
fornecem valores a favor da seguranca caracterizados pela razdo Ngcs/Nget < 1,0,
Npn/Nger < 1,06 N1*/Nger < 1,0. Para 2v > 25 fornecem valores contra a seguranca
caracterizados pela razdo Ngca/Nger = 1,0, Npn/Nger 21,0 € N1*/Nger 2 1,0. E para os
casos em que 2v = 25 enquanto B = 0,51 e B < 0,7 fornecem valores contra a
seguranca.

Para a segunda analise efetuada para ligagdes tipo “T” considerando-se a
aplicacdo de esforco axial de compressdo e tracdo no banzo com percentuais
correspondentes a 10%, 40%, 60% e 80% da resisténcia plastica do banzo,
verificou-se a influéncia deste no comportamento global da ligagdo. Observou-se que
as razées Neca/Nger ; Npn/Neer € N1 /Nger alcancaram valores menores do que 1,0,
representando um dimensionamento a favor da seguranca. Para os casos onde foi
aplicada carga de tracdo no montante, verificou-se que a alteracédo na resisténcia da
ligacdo devido a variac@o de esfor¢o no banzo ndo foi muito significativa. J& para os
casos onde foi aplicada carga de compressdao no montante, obteve-se uma
diminuicdo na resisténcia da ligacdo para todos os casos, com esforco de
compressdo no banzo sendo este efeito mais evidenciado para niveis de
carregamento superiores a -40%Ny,.

Observando a variagao da resisténcia da ligagao tipo “T” em fungédo do nivel
de esforco axial aplicado no banzo, verifica-se que a formulacdo existente no
Eurocode 3 [3] e no projeto de norma brasileira PN 02:125.03-004 [9] ndo considera
a diminuicdo da resisténcia da ligacao para situa¢cdes onde o esforco axial aplicado
no banzo e no montante é de tracdo, e tampouco prevé a elevacao na resisténcia
para situagbes onde o esforgco axial no banzo é de tracdo e no montante de
compressdo. Ja o CIDECT [8] prevé a reducdo na resisténcia para esforcos de

tracdo no montante e no banzo; entretanto, considera a mesma reducdo na
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resisténcia para esforcos de compressédo no montante e tragdo no banzo, quando
pelo resultado numérico had uma elevagcado na resisténcia. Para as situacdes onde o
esforco axial no banzo é de compresséao, verifica-se que os resultados numéricos
estdo em maior consonancia com o0s resultados obtidos a partir dos trés
regulamentos utilizados nesta dissertacdo; ndo obstante a resisténcia obtida
numericamente para o caso de montante tracionado nao ser tdo reduzida quanto
para o caso de montante comprimido.

A analise realizada para a trelica global com elementos de barra, viga e casca
serviu para comparar as diversas metodologias de dimensionamento de uma
estrutura trelicada constituida por perfis tubulares.

A partir das analises efetuadas para a trelica global, pelo critério de
deformacéo limite, a ligacéo tipo “KT” em estudo seria considerada satisfatoria para
uma carga concentrada atuante na trelica de até P=178,6 kN. Todavia,
considerando-se o dimensionamento feito pelas normas utilizadas nesta dissertacéo,
a carga de 178,6 kN excederia o limite permitido, caracterizando assim, um
dimensionamento contra a seguranca. Ja para a carga de projeto P=100 kN a
ligacdo seria considerada satisfatoria pelas normas.

Concluiu-se também que a distribuicdo de esforcos e o comportamento de
uma trelica ou no idealizado, avaliados analiticamente via normas de
dimensionamento, é bem distinto do modelo mais proximo do real, pois né&o
considera esforcos de flexao, cisalhamento e efeito de membrana. Entretanto, para o
né da trelica estudado neste trabalho o carregamento de projeto maximo permitido
através do dimensionamento pelas normas fica a favor da segurangca quando
comparado com o critério de deformacéo limite.

Também verificou-se que, obviamente, a comparacdo do critério de
deformacéo limite para o no tipo “KT” isolado em casca e o no tipo “KT” da trelica
global em casca ndao é equivalente, pois cada modelo desenvolve niveis e
configuracdes de esfor¢os nas barras distintos, tanto pela geometria, pela forma que
a carga € aplicada e pelo fato de que no no isolado, néo se ter sido aplicado esforgo
normal no banzo.

Observou-se adicionalmente que as curvas carga versus deslocamento
estavam em consonancia; e o do no isolado um pouco acima, caracterizando-se

desta forma contra a seguranca comparado ao do né da trelica global
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6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Consideracdo de outros tipos de ligacbes com utilizagcdo de outros
perfis tubulares diferentemente da configuracio com banzos
constituidos por perfis RHS e diagonais e montantes por perfis CHS;

e Realizacdo de ensaios experimentais destas outras ligacbes bem
como, a consideracdo de aplicacdo de esforco axial no banzo para
validacao dos resultados obtidos nos modelos numéricos;

e Realizacao de ensaios experimentais de trelicas globais de forma a dar
subsidios para a calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos
nesta dissertacao;

e Avaliacdo das ligacdes soldadas considerando-se o comportamento a

fadiga quando submetidas a ac¢des dinamicas.
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