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RESUMO

BITTENCOURT, Mateus Cunha. Avaliacdo de ligacBes soldadas de perfis tubulares em
estruturas de aco através do método dos elementos f  initos . Rio de Janeiro, 2008. 143p .
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.

A necessidade de se obter solugbes para os diversos problemas estruturais na
engenharia, associado ao amplo crescimento e difusdo da construcdo metdlica fez surgir,
por volta dos anos 60, os perfis tubulares. As ligacBes soldadas entre perfis tubulares sdo as
ligagbes de maior difusdo nas constru¢cdes com este tipo de perfil, sendo necessario
portanto, estudos mais detalhados que tornem a utilizacdo de ligacbes soldadas mais
seguras e otimizadas. O Eurocode 3 possui um item especifico para as ligacdes entre perfis
tubulares, em especial as ligaces soldadas devido a suas particularidades. Infelizmente, a
norma brasileira NBR8800 n&o aborda as liga¢cdes envolvendo perfis tubulares. Para a
execucdo da andlise numérica no presente trabalho, faz-se necessario uma revisdo
bibliografica. Com estes resultados, foram feitas modelagens de ligacBes tubulares com o
método dos elementos finitos de forma a otimizar os modelos a serem utilizados em uma
analise paramétrica futura. Desta forma, foram desenvolvidos dois modelos numéricos, um
considerando ligagao tipo “T” entre perfis tubulares quadrados e outro para uma ligacao tipo
“K” entre perfis circulares. Estes modelos foram caracterizados através de elementos de
casca com seis graus de liberdade por n6é considerando-se adicionalmente o efeito de
membrana. A andlise ndo-linear realizada considerou a néo-linearidade do material através
do critério de plastificacdo de Von Mises através de uma lei constitutiva tensdo versus
deformacéo bi-linear e a ndo-linearidade geométrica foi atribuida através da formulacdo de
Lagrange atualizado. Dentre as principais conclus@es obtidas no presente trabalho, pode-se
citar que os resultados para as ligacfes tipo “T”, o Eurocode 3, fornece resultados que
precisam ser observados com cautela. Todavia, para as ligacdes do tipo “K”, os resultados
numeéricos mostraram-se sempre inferiores aos valores atravées do Eurocode 3,
representando um dimensionamento a favor da seguranca.

Palavras-chave:  Perfis tubulares; Ligacdes soldadas; Método dos elementos

finitos; Modelo numérico; Analise numérica; Analise nao-linear.



ABSTRACT

BITTENCOURT, Mateus Cunha. Evaluation of tubular welded connections in steel
structures through finite element method . Rio de Janeiro, 2008. 143p . Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.

Tubular structures were conceived in the sixties, to solve several structural
engineering problems and were boosted by the fast and continuous growth of the use of
steel in the construction industry. The most popular tubular joints are welded. These specific
connections still require further investigations to enable a complete understanding of their
structural performance aiming to develop optimum and reliable solutions. The Eurocode 3
provides specific guidance for tubular connections, specially the welded joints, due to their
particular design peculiarities. Unfortunately, the Brazilian Steel Design Standard, NBR8800,
does not provide any recommendation for tubular members joint design. The numerical
analysis performed in the current investigation required an updated and comprehensive
literature review of tubular joint structural design and response. With this review in hand,
numerical models were conceived and optimised with the aid of the Finite Element Method
and were used in subsequent parametrical analysis made to enhance their structural
response knwolledge. Two numerical models were developed with hollow welded joints of: T
square section members and K circular section members. All the models adopted six dof.
shell finite elements including the membrane action. The material response was non-linear
using a bilinear stress vs. strain curve and a Von Mises yield criterion. The geometric non-
linearity was considered through the use of an Updated Lagragean formulation. The most
significant conclusions of the present investigation were related to the analyzed “T” joints
results that indicated that the Eurocode 3 provisions should be adopted with caution. On the
other hand, for the “K” joints, the numerical results were always lower than the Eurocode 3
results, and could be considered a lower bound for the investigated problem.

Keywords: Tubular strutuctures; Welded; Finite element method; Numerical

models; Non linear.
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Introducéo

1.1. Generalidades

Ao longo dos anos, um incremento substancial do uso e aplicacdo dos perfis
tubulares como elementos estruturais pode ser notado. Muitos exemplos na natureza
mostram o uso dos perfis tubulares ndo somente como tubos para transmisséo de fluidos,
mas também por suas excelentes propriedades de resisténcia a compressao, tor¢do e flexdo
nas diversas direcdes. Estas vantagens foram rapidamente percebidas desde a antiguidade
quando o bambu tornou-se tanto um elemento de transmissdo de fluido na irrigagdo como
também um como elemento estrutural utilizado na construcao de pequenas cabanas [1].

A necessidade de se obter solugbes para os diversos problemas estruturais na
engenharia associado ao amplo crescimento da construcao metalica fez surgir, por volta dos
anos 60, os perfis tubulares e por isso estes sdo considerados um dos grupos estruturais
mais recentes dos perfis metélicos. Seu surgimento e difusdo motivaram a fundacédo do
CIDECT (International Comitee for the Development and Study of Tubular Structures), em
1962, que é a maior organizacdo internacional de fabricantes de perfis tubulares. Sua
aplicacdes podem ser observadas nas diversas estruturas apresentadas na Figura 0.1.

A passarela em Vila Nova da Gaia (Portugal) - Figura 0.1 (a) - apresenta uma
estrutura formada com perfis tubulares circulares e ligacdo soldada, como mostra o detalhe
da ligacdo na Figura 0.1 (b). A Figura 0.1 (c) mostra o Hotel Burj Al Arab em Dubai que foi
construido em grande parte por perfis circulares tubulares. A Figura 0.1 (d) apresenta o
Arena Sony Center em Berlim (Alemanha) onde a sua cobertura foi feita com perfis
tubulares circulares. A Figura 0.1 (e) mostra a construcdo da passarela do Hospital
Pediatrico em Coimbra (Portugal) feita com perfis tubulares quadrados e ligagdo soldada,
como mostra o detalhe na Figura 0.1 (f). A Figura 0.1 (g) mostra a passarela em S&o
Cristévao, Rio de Janeiro, construida com perfis tubulares circulares com ligacdo soldada,
como mostra o detalhe da ligacdo da Figura 0.1 (h).

Os perfis tubulares podem ter trés geometrias diferentes, a circular (Circular Hollow
Section), a retangular (Rectangular Hollow Section) e a quadrada (Square Hollow Section).
A geometria desses perfis representa sua principal vantagem, pois sua secdo fechada
permite um aumento significativo de sua resisténcia possibilitando vantagens como o
vencimento de grandes vaos além de diminuir efetivamente a estrutura das fundacdes

gerando assim uma grande economia para essas construcoes.



b) Detalhe da ligacdo da Passarela em
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c) Hotel Burj Al Arab (Dubai) d) Tenda sobra a Arena do Sony Center
em Berlim (Alemanha)

g) Passarela em Sao Cristévdo — Rio de Janeiro h) Detalhe da passarela de S&o Cristovao

Figura 0.1 — Estruturas com Perfis Tubulares
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Pode-se dizer ainda que existem diferencas entre o dimensionamento de perfis
circulares (CHS) e quadrados (SHS) ou retangulares (RHS). Os perfis circulares
proporcionam uma melhor distribuicdo das tensdes sobre o tubo devido logicamente a sua
geometria, em que todos os pontos da secéo transversal sdo equidistantes, o que o difere
dos perfis retangulares e quadrados, onde pode ocorrer concentragao de tensées em um
determinado ponto (normalmente nas bordas) causando a falha do material. No entanto, os
perfis retangulares e quadrados possibilitam uma grande vantagem na execucdo: a
facilidade de se fazer as ligacdes, pois sua superficie € propriamente designada para tal, o
que facilita a execucao do elemento estrutural.

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

Atualmente, os perfis tubulares sdo mais caros do que os perfis ditos abertos, no
entanto, tal fator pode ser compensado de outras maneiras, tais como a redugéo da pintura
para protecdo contra corrosdo e a significativa diminuicdo do peso préprio da estrutura, o
que proporcionalmente diminui as cargas sobre as fundagBes gerando uma consideravel

economia de material como pode ser observado na Figura 0.2.

Figura 0.2 — Diferenca de area de pintura entre per fis abertos e tubulares [1]
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A situacdo do mercado brasileiro comegou a se alterar em raz&o da oferta de perfis
tubulares estruturais sem costura pela Vallourec & Mannesmann do Brasil [39]. Diante da
novidade da tecnologia, impde-se a necessidade de divulgagdo e implementacdo do uso
desse tipo de perfil para fins estruturais, além de uma ampliagdo do numero de trabalhos de
pesquisa para melhor compreenséo de seu comportamento estrutural.

As ligagOes tubulares podem ser de variados tipos segundo as principais normas
mundiais, no entanto, o principal tipo de ligacdo utilizada é a soldada, sendo que sua
vantagem estd a eficiéncia em geral no processo de producdo industrial. As ligacdes podem
ser de diversos tipos como por exemplo: as ligacdes do tipo “T", “K”, “KT", “N", “X", “Y”"
dentre outras conforme apresentado na Figura 0.3. Ainda assim, essas ligac6es podem ser

em unico plano (uni-planar) ou em diversos planos (multi-planar).

k) Ligacdo DY ) Ligacdo XX

Figura 0.3 — Exemplos de Liga¢bes em Perfis Tubular  es [6]
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Os perfis tubulares sdo largamente utilizados na Europa, Sudeste Asiatico, América
do Norte e na Australia. Paises como Canada, Inglaterra, Alemanha e Holanda fazem uso
intensivo de estruturas tubulares e contam com uma producdo corrente, industrializada e
continua com alto grau de desenvolvimento tecnolégico. Porém, no Brasil, até cerca de
guatro anos atrds, o uso desses perfis na construcao civil era bastante limitado, restringindo-
se praticamente a coberturas espaciais [7].

Com o aumento da utilizacdo e o aprofundamento dos estudos destes tipos de
estruturas, espera-se incluir este tema, de modo apropriado, na NBR 8800 [8] ou entdo, que
seja elaborada uma norma especifica para o dimensionamento das estruturas em perfis
tubulares. Desta forma, torna-se necessario respaldar os projetistas de estruturas de aco
com procedimentos de analise consistentes para utilizacdo de perfis tubulares, sobretudo no
que tange as ligacdes, consideradas como sendo um ponto vulneravel nesse tipo de

estrutura.

1.2. Revisédo Bibliografica

Lie et al. [9] relatou em 2006 uma andlise experimental em ligagbes do tipo “T”
submetidas a cargas axiais a fim de analisar o efeito das fraturas nas soldas das ligagdes.
Para o referido trabalho, foram feitos dois experimentos em escala real com perfis tubulares
retangulares. Os resultados obtidos mostraram que o critério adotado para o
dimensionamento das ligacdes proposto no Eurocode 3 [10] é efetivo.

Também em 2006, os mesmos autores Lie et al. [11], da andlise experimental
publicaram outro artigo referenciando uma andlise numérica da mesma ligacdo “T". Para tais
analises foram gerados quatro modelos diferentes através do programa ABAQUS 2002 e
verificou-se a validade dos métodos utilizados para o dimensionamento das ligagdes do tipo
“T".

Em 2004 Chiew et al. [12] publicou um artigo com resultados obtidos de uma anélise
experimental em perfis tubulares circulares para o fenbmeno de fadiga quando submetidos a
carregamentos combinados. Verificou-se que para os efeitos de concentracdo de tensoes,
as equacg0es utilizadas néo foram efetivas. No entanto, para o efeito de fadiga, as equacdes
mostraram-se validas.

Shao Yong-Bo [13] relatou em 2006 os efeitos da variacdo da geometria de uma
ligacdo tubular soldada dos tipos "T” e “K” sobre cargas axiais considerando uma
modelagem experimental e outra paramétrica através da modelagem por elementos finitos.
Segundo o autor, a equacao utilizada para o calculo dessa ligagdo mostrou-se inconsistente
na comparacao dos resultados analiticos dos estudos feitos pelo método dos elementos

finitos e até mesmo sobre os resultados da analise experimental.
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Mendanha [14]. através de sua tese de dissertacdo de mestrado em 2006, fez uma
andlise de ligacdes de perfis tubulares em aco do tipo “K” e “KT” com o0 objetivo de se avaliar
experimental e numericamente o mecanismo de colapso, os deslocamentos e as
deformacfes para as diferentes cargas aplicadas. Vale ressaltar que para a andlise
experimental foram feitas 6 analises em escala real de modo a se evitar a distorcao dos
efeitos.

Santos [15] descreveu em sua tese de mestrado em 2003, o comportamento das
ligacbes tubulares de estruturas metélicas planas e o respectivo dimensionamento das
mesmas sob algumas das normas para estruturas metalicas como o Eurocode 3 [10] e 0
AISC - LRFD [16]. Foram avaliadas ligacdes entre perfis tubulares de véarias geometrias
(circulares, retangulares e quadradas) sob diversas interagfes. Além disso, alguns exemplos
numéricos foram resolvidos com o objetivo de se comprovar os métodos avaliados
juntamente com o desenvolvimento de um programa computacional que realiza e verifica o
dimensionamento de ligacdes de perfis tubulares a fim de facilitar as diversas andlises
necessarias para o seu calculo.

Gazolla et al. [17] relatou em seu artigo um estudo do efeito dos esfor¢os axiais em
ligagbes tubulares soldadas do tipo “K” através do método dos elementos finitos
comparando os resultados obtidos com uma equacdo anteriormente desenvolvida. Os
resultados mostram-se satisfatorios.

Observando-se a necessidade de maiores pesquisas em ligacdes do tipo “K”, Lee e
Gazzola [18]. fizeram uma modelagem em elementos finitos para esse tipo de ligacdo com o
objetivo de determinar resultados para ligagbes com o chamado overlap (quando a
coincidéncia dos centros dos montantes ocorre abaixo do banzo com superposicées das
diagonais) e gap (quando ndo ocorre superposicdo das diagonais) sob a acdo de momento
fletor no plano. Para tais analises foram feitas variacdes nos parametros geométricos dos
tubos de forma a obterem a influéncia de cada um na ligacdo e com isso a equacédo

proposta pode ser analisada para ambas as ligacfes.

1.3. Motivagéao

Os perfis tubulares podem ser utilizados em diversas areas como pode ser visto no
dia-a-dia, portanto, os estudos do comportamento desses elementos sdo de grande
importancia.

Os perfis tubulares tém um comportamento muito particular em compara¢do com as
outras estruturas ditas abertas e, portanto, torna-se necessario estudar tais comportamentos

para uma melhor aplicacdo desses perfis.
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Todavia, as ligagbes entre perfis tubulares ainda necessitam ser melhores
estudadas, tendo em vista que a Norma Brasileira para o dimensionamento de aco — NBR

8800 [8] e seu projeto de reviséo [19] ndo contemplam o dimensionamento de tais ligagdes.

1.4. Objetivos

O objetivo fundamental da presente dissertacdo é estudar o comportamento de
alguns dos mais importantes tipos de ligacdes entre perfis tubulares através de uma
minuciosa analise paramétrica comparando-se o0s resultados obtidos com uma das

principais normas internacionais, nomeadamente o Eurocode 3 [10].

1.5. Escopo

No presente capitulo foi feita uma breve revisdo histérica dos perfis tubulares de
forma a evidenciar a necessidade do estudo do comportamento desses elementos,
principalmente no que diz respeito ao comportamento das ligacoes.

No capitulo segundo sera apresentada uma andlise do dimensionamento das
estruturas tubulares baseada no Eurocode 3 [10], tanto para os elementos estruturais
guanto para as suas ligacdes e da importancia de cada um.

No capitulo terceiro descrever-se-40 0s modelos numéricos utilizados na
caracterizacdo das ligacGes entre perfis tubulares para dois casos especificos: ligacao “T"
entre perfis quadrados e ligacdo “K” entre perfis circulares.

No capitulo quarto apresentar-se-a a analise paramétrica da ligacdo “T” entre perfis
quadrados e a a andlise paramétrica da ligacdo “K” considerando as recomendacfes do
Eurocode 3 [10] e os resultados obtidos nas analises numéricas para cada uma das
ligacoes.

Finalmente, no capitulo quinto serdo apresentadas as conclusfes da presente

dissertacéo e possibilidades de estudos futuros.



2. Dimensionamento de Estruturas Tubulares

2.1. Dimensionamento de Elementos Estruturais Tubu lares

Sabe-se que os problemas a serem resolvidos durante o dimensionamento de
estruturas em aco estdo diretamente relacionados ao célculo dos membros e suas
respectivas ligacdes representando estados limites udltimos dos mesmos. Para tal
dimensionamento, considera-se tanto a estabilidade estatica da estrutura e até mesmo a
resisténcia a fadiga e a resisténcia das ligacdes expostas as cargas solicitadas. Deve-se
ressaltar também que os estados limites de servico também necessitam ser verificados
como por exemplo, flechas, vibracoes e etc.

Além das consideragfes acima, ndo se deve descartar as necessidades basicas
como a da qualidade do material utilizado, a construcdo em si e até mesmo algumas
necessidades especiais que sdo exigidas atualmente como a resisténcia ao fogo.

Deve-se ressaltar que para o dimensionamento dos perfis tubulares ndo é necessario
apenas o conhecimento de dimensionamento de estruturas em aco, mas também, das

minucias encontradas nas propriedades desses perfis.

2.1.1. Recomendacg0des de Projeto do Eurocode 3 [10]

A maioria das normas de aco estrutural é baseada no método dos estados limites. O
dito estado limite para a estrutura ocorre quando o material ndo atende as necessidades
requeridas pelas solicitacdes de projeto. Os estados limites séo classificados entre: estados
limites dltimos e estados limites de servico.

Os estados limites ultimos referem-se & perda de equilibrio da estrutura ou parte da
mesma, considerando-a como um corpo rigido ou até mesmo pela perda de equilibrio da
estrutura devido a instabilidade, fadiga ou outras deformacdes causadas como excessivas
deformacoes.

Os estados limites de servi¢co correspondem ao estado de perda da estrutura exigido
para suas necessidades basicas. Tais necessidades podem ser exemplificadas pelas
deformacfes ou deflexBes excessivas e pelas vibragbes que podem causar o chamado
desconforto humano.

As propriedades do aco para fins estruturais foram considerados como mostra a
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Propriedades fisicas do aco estrutural

Médulo de Elasticidade E = 210000 N/mm?2

E
Mddulo de Cisalhamento G= =81000N/mm?2
2‘1+ vi

Coeficiente de Poisson v=0.3

Coeficiente de dilatag&o linear | a = 12 . 10®/°C

Densidade p = 7850 kg/m3

Os membros das estruturas tubulares podem ser dimensionados para diversos tipos
de carregamentos que sao: compressao ou tracdo axial, flexdo ou carregamentos
combinados (compressdo e flexdo). As estruturas tubulares de trelicas séo
preferencialmente dimensionadas de forma que apenas solicitacbes em compressdo axial
sejam consideradas,

O dimensionamento dos membros da estrutura deve atender a seguinte condigcéo
bésica:

Ng < Np g (21)

onde N, corresponde ao carregamento solicitante e Ny, corresponde a resisténcia do

perfil.

O célculo da resisténcia do perfil a tracao é dada por:

f
Npra = A B ( 2.2)
Ymo

onde A é a area da secdo transversal, f, € a tensdo de escoamento do ago e y,,, € um

coeficiente parcial de seguranca, tomado igual a 1,00.
Diferentemente do célculo da resisténcia a tracdo, a resisténcia a compresséo de um
perfil tubular é dada pela equacao 2.3, diferenciando-se do célculo de resisténcia a tracao

por um Unico coeficiente devido ao fendmeno da flambagem:

f
Npra = X (A G- ( 2.3)
Ywm
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onde x representa o fator de reducdo relativo as curvas de flambagem que dependem do

valor adimensional A dado pela equagdo 2.6 e y,, é coeficiente parcial de seguranca,

tomado igual a 1,00.

O fator de reducdo x é obtido através da equacdo 2.4 sendo o parametro ¢ dado

pela equacao 2.5, onde a € um fator de imperfeicdo generalizado que toma os valores 0,13;

0,21; 0,34; 0,49 e 0,76 para as curvas ay, a, b, c e d, respectivamente.

_ 1
x——(p+ =< ( 2.4)

¢=05 E[lﬂx [@—0,2)+X1 (25)

O célculo de A é dado por:

>
I

( 2.6)

>
m

onde A € o indice de esbeltez do perfil que é dada pela equagédo 2.7:, em que L, € o

comprimento efetivo do membro e i € o raio de giracdo da secdo transversal do perfil. O

fator A € o chamado indice de esbeltez “Euleriano” do ago considerado que é dada pela

equacdo 2.8, onde E corresponde ao médulo de elasticidade apresentado na Tabela 2.1.

AzLTb ( 2.7)

E
Ae = HD\/f: ( 2.8)
y

Para facilitar o calculo do dimensionamento dos perfis, o valor de A¢ ja se encontra

tabelado conforme 0 a¢o e 0 seu respectivo coeficiente de escoamento, como pode ser visto
na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — indice de Esbeltez Euleriano para vari

0S agos estruturais
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Aco Fe 360 Fe 430 Fe 510 Fe E 460
f, (N/mm?) 235 275 355 460
Ae 93,9 86,8 76,4 67,1

Segundo Wardanier et al. [20], algumas recomendacfes sdo relevantes para o

dimensionamento de uma estrutura econémica em perfis tubulares, a saber:

» Determinar a estrutura ou treliga com o nUmero minimo de ligacoes;

» Determinar as forgas atuantes assumindo ligacdes rotuladas e convergindo no

centro dos membros;

» Determinar o comprimento da corda considerando cargas axiais, protecao a

corrosdo e geometria da ligagdo. Utilizar um comprimento efetivo de 0,9 vezes o

comprimento real da barra;

« Utilizar para o banzo o valor de 355 N/mm2 para a tensédo de escoamento do aco;

« Utilizar para as diagonais o valor de 275 N/mm?2 para a tensdo de escoamento do

aco;

» Preferencialmente, adotar espessuras do banzo superiores ao do montante;

¢ O comprimento efetivo do montante deve ser 0,75 vezes o comprimento real da

barra;

2.1.2. Exemplo Numérico

Com o objetivo de se apresentar

resumidamente 0 processo para O

dimensionamento de uma trelica em aco compreendendo os elementos estruturais, bem

como as ligacles, esse item da presente dissertacdo descreve 0s passos necessarios para

tal.

Baseando-se no exemplo proposto por Wardanier et al. [20], o sistema estrutural

proposto € apresentado na Figura 2.1, onde as cargas ja se encontram fatoradas.

54kN
<

108 kN
<

108 kN
4_

108 kN
-

108 kN
4—

08 kN

1

54 kN

2400

3000 6000

6000

6000

6000

6000

3000

Figura 2.1 — Trelica uni-planar com ligagéo “K”" [20 ]
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Observando-se a trelica, percebe-se que a mesma é simétrica em relagdo ao eixo vy,
portando, pode-se considerar metade da estrutura para efeitos de dimensionamento das
barras, como mostrado na Figura 2.2, que apresenta os esforcos atuantes na trelica para

efeitos de dimensionamento.

1 - 338 3 - 878 5 - 1148 7
o S 3
7(%) /b‘ QS‘Q qu') (965 I%
5 675 4 1080 6 1215

Figura 2.2 — Cargas axiais na trelica em kN [20]

Observando-se os valores dos esfor¢os normais na trelica, pode-se perceber que as
maiores solicitacdes no banzo superior, nas diagonais e no banzo inferior sdo 1148kN,
432kN e 1215kN, respectivamente. Para essa estrutura foram considerados apenas perfis
circulares (CHS).

O Eurocode 3 [6] classifica os perfis tubulares circulares de acordo com a relacao dift;
e a partir dessa relacdo sdo estabelecidos limites para sua classificacdo como mostra a
Tabela 2.3. Uma vez determinada a classe do perfil, o dimensionamento € feito conforme
sua classificagcdo que para os perfis classe 1 e 2 ndo possui diferenca no seu
dimensionamento por permitirem plastificacdo completa da sec¢éo transversal diferenciado-
se apenas pela capacidade de rotacdo além de representarem a maioria dos perfis
encontrados no mercado Ja para segdes classe 3 e 4, 0 comportamento elastico deve ser

utilizado para ambas diferenciando-se apenas para o caso de flambagem local para se¢bes

classe 4.
Tabela 2.3 — Limites d/t para Se¢des Circulares
Classe da
. Compressao e/ou Flexao
Secao
1 d/t<50¢e”
2 d/t<70¢e?
3 d/t<90¢g”
f, (N/mm?2) 235 275 355 460
_ 235
R € 1 0,92 0,81 0,72
y
g 1 0,85 0,66 0,51




2.1.2.1. Dimensionamento do banzo superior:
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O banzo superior encontra-se comprimido, portanto foi adotado o dimensionamento a

compressdo das barras, logo tomou-se o perfil 1219,1 —

geomeétricas encontram-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Dados do perfil 0219,1-7,1
f, (MPa) L, (mm) A, (mm2) dy /t, i (mm)
355 0,9 [6000 = 5400 4729 30,9 75

7,1 cujas caracteristicas

Calculando-se o valor da relagcdo d/t encontrou-se o valor de 30,9, que segundo a

Tabela 2.3 a um perfil classe 1. Através da equacao 2.7 obtém-se o valor de A que é 72,0.

Segundo a Tabela 2.2 o valor de A; é 76,4, portanto, pela equagéo 2.6 tem-se o valor de by

igual a 0,94.

O valor de x pode ser determinado pelo o 4baco da Figura 2.3 ou fazendo-se uso da

equacdo 2.4 tomando-se a igual a 0,21 (curva a) por se tratar de perfis laminados a quente.

Desta forma, para um valor de by igual a 0,95, tem-se que o valor de ¥ igual a 0,70, que ao

ser usado na equacao 2.3, fornece um valor de Ny, igual a 1189kN que € superior ao valor

de Ny, ou seja, 1148kN, validando o uso desse perfil.

1.1

1.0

0.0 \%““‘*ﬂ'
\ ,%\\
NI IANN AN
- \\\\\\~~
NA\Y
\\k}cm\
0.3 %Q‘"‘“ﬁ
i S
]
"‘—-._.___-_‘_‘_‘_‘_‘_
0.1
a 0.2 0.4 048 08 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

Figura 2.3 — Curvas Européias de Flambagem [6]

3.0
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2.1.2.2. Dimensionamento dos membros da diagonal:

Para o dimensionamento das diagonais em compressao, considera-se inicialmente o

perfil 0139,7 — 4,5 que possui as caracteristicas geomeétricas representadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Dados do perfil [0139,7 - 4,5

f, (MPa) L, (mm) A (mm?) do /o i (mm)

275 0,75 13841 =2880 1911 31,04 47,8

Fazendo-se uso da Tabela 2.3, encontra-se um valor de 31,04 que corresponde a um

perfil classe 1. Através da equacao 2.7 obtém-se o valor de A que é igual a 60,25. Segundo
a Tabela 2.2 o valor de A € 86,8, portanto, pela equacdo 2.6 tem-se que o valor de A é
0,69.

Através da equacdo 2.4 para um A de 0,69 tem-se o valor de X igual a 0,85,
portanto, pela equacéo 2.3 o valor de N,z € 446,7kN que € superior ao valor de N, igual a

432kN, validando o uso desse perfil.

Para o dimensionamento das diagonais em tracdo, excetuando-se a primeira
diagonal do né 1 onde considerar-se-& o0 mesmo perfil utilizado para as diagonais em
compressao, tomou-se o perfil 088,9 — 3,6 e suas caracteristicas geomeétricas encontram-se
na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Dados do perfil [088,9 — 3,6

f, (MPa) l, (mm) A (mm?2) d, /t, i (mm)

275 0,75 [3841= 2880 965 24,7 30,2

Para membros em tracdo, o calculo da resisténcia, como dito anteriormente é dado

pela equacgao 2.2, portanto o valor de Ny, € 265,4kN, que € superior ao valor de N, igual a

259kN, validando o uso desse perfil.

Para o banzo inferior que se encontra tracionado, testou-se o perfil 1193,7 — 6,3 e
suas caracteristicas geométricas encontram-se apresentadas na Tabela 2.7.

Para membros em tracdo, o célculo da resisténcia, como dito anteriormente é dado

pela equacéo 2.2. Portanto o valor de N, € igual a 1317,05kN, que é superior ao valor de

Ny que € 1215kN, validando o uso desse perfil.



Tabela 2.7 — Dados do perfil [0193,7 - 6,3
fy (MPa) l, (mm) A (mm?) do /'t i (mm)
355 0,9 16000 = 5400 3710 30,75 66,3
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A configuracdo geométrica da trelica em questdo apos o dimensionamento dos seus

elementos pode ser melhor visualizada na Figura 2.4.

219,1

Figura 2.4 — Dados geométricos finais dos membros d  atrelica

2.2. Dimensionamento de Liga¢cGes Tubulares

2.2.1. Ligacdes Tipo “T”

Nos ultimos anos, em que as estruturas tém se tornado cada vez mais esbeltas, a

analise das ligacbes nos perfis tubulares tornou-se um fator fundamental para a execucao

desses elementos estruturais.

Para uma ligacdo soldada de perfis tubulares, a correta previsdo da carga de ruina
da face do perfil ter4 que levar em consideracéo os efeitos de flexdo, de cisalhamento, da

puncéo e do comportamento de membrana.

Baseado nessa premissa e fazendo uso do Eurocode 3 [10] para o calculo da

resisténcia da ligacdo soldada de perfis tubulares quadrados (Figura 2.5 [21]), foi observada

uma diferenca entre o resultado obtido com o método dos elementos finitos e a Norma

Européia [10]. Deve-se ressaltar que as normas de projeto de ligacdes de perfis tubulares

em aco sdo normalmente baseadas numa analise plastica, ou em critérios de deformagdes

limites.
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Na andlise plastica pelo método dos mecanismos, a cada mecanismo de colapso
cinematicamente admissivel, estq 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 serd tdo mais exata quanto mais adequado for
aquele mecanismo. Como exemplos, os casos estudados por Cao et al.[23], Packer [24],
Packer et al. [25] e Kosteski et al. [26] podem ser referenciados. Os mecanismos plasticos
consideram a formacdo de linhas de ruptura (charneiras plasticas) segundo diferentes
formatos, podendo ser lineares, retangulares, circulares ou uma combinacao destes.

Packer et al. [25] avaliou trés formas diferentes de mecanismos, mas os melhores
resultados foram obtidos considerando mecanismos de linhas retas com um parametro de
otimizacéo associado.

Alguns dos autores citados anteriormente consideram que, para valores elevados de
B, estes mecanismos podem fornecer valores contra a seguranca na previsdo da carga
tltima. De fato, as solu¢Bes provenientes destes mecanismos de flexdo tendem ao infinito
quando o parametro (3 tende a 1 conforme apresentado na Figura 2.5 onde as outras
variaveis geométricas sdo apresentadas. Packer et al. [25] verificou que quando B = 0,95, o
valor tedrico obtido para a resisténcia a flexdo pode ser de apenas 12% do valor obtido
experimentalmente, em virtude da predominancia dos efeitos do cisalhamento. Estes
autores propuseram também mecanismos de cisalhamento puro, verificando que a
aplicacao destes pode gerar valores de resisténcias muito pequenos, da ordem de 30% dos

valores experimentais.

025<p =21 <085
0 (29)
b
W, =-+<35 ( 2.10)
1
bO
10<p,=-2<35 ( 211)
0
:b_o 2.12
s ( 212)

Figura 2.5 - Geometria e parametros de verificacdo  para limites de norma [10]

Davies e Packer [27] propuseram mecanismos plasticos considerando-se esfor¢os de

flexdo e puncgdo pura e concluiram que os resultados obtidos conduziam a uma melhoria
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significativa dos resultados, tendo em conta que estes inicialmente previam uma resisténcia
20% superior a obtida experimentalmente.

Gomes [28] procedeu a otimizagdo destes mecanismos para almas de colunas em
ligacdes segundo o eixo de menor inércia (considerando-se neste caso, um perfil “I”),
adotando mecanismos com trechos retos e fungdes em espiral logaritmica, conduzindo a
uma melhoria significativa dos resultados obtidos através dos mecanismos representados na
Figura 2.6 (linhas retas ou linhas retas e circulares), como se verifica da analise dessa
figura.

Os critérios de limites de deformacao usualmente associados ao estado limite dltimo
da face de um perfil tubular solicitada perpendicularmente ao seu plano correspondem a
maxima deformacado desta componente naquela direcdo. Korol e Mirza [29] propuseram que
o0 estado limite ultimo deve ser associado ao deslocamento da face da corda correspondente
a 1,2 vezes a espessura da mesma. Este valor representa algo em torno de 25 vezes a
deformacéo elastica deste elemento estrutural. Lu et al. [30] propuseram que o estado limite
ualtimo deve estar associado a uma deformacéo para fora do plano igual a 3% da largura da
face da corda, correspondendo a carga maxima atingida em seus ensaios experimentais.
Este limite de 3% também foi proposto por Zhao [31] e é atualmente adotado pelo Instituto
Internacional de Soldagem (1IS) para definir o estado limite Gltimo. Este critério sera também
adotado para obtencdo da resisténcia de ligacbes “T” soldadas de perfis tubulares

quadrados estudados neste trabalho.

a)

c)

1S

b)

{ formula simplificada

mecanismo com espirais
] logaritmicas

Y, l 00 02 04 06 08 10
| B =biL

Figura 2.6 — Resultados de Gomes [28] com linhas de  ruptura retas ou circulares

Koteski et al. [24] comparou resultados obtidos através de uma analise plastica com

o critério da deformacéo limite de 3% citado acima, e concluiu que se a puncédo ndo é o
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mecanismo governante, a diferenca entre os resultados analiticos e experimentais se situa
dentro de limites da ordem de 20%.

A justificativa para se utilizar o critério de limitagdo de deformacao € que, para faces
da corda esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento completo, mas
pode assumir valores elevados devido ao efeito de membrana. Este fendmeno pode ser
observado nas curvas obtidas através da andlise geométrica e materialmente nao-linear a
ser discutida em secdes futuras do presente trabalho. 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, comparacdes de
resultados experimentais com resultados referentes a uma analise plastica, podem, nestes
casos, ser baseadas nos critérios de deformacéao.

E de notar, porém, que a consideracio completa desta resisténcia de membrana
adicional ndo é compativel com os deslocamentos permitidos na ligacdo. Além disso, se a
corda esta submetida a carregamento ciclico, ou a carga de compressao axial, 0 acréscimo
de resisténcia devido ao efeito de membrana podera ja ndo ser significante [28]. Como
consequéncia, o modo mais efetivo e correto para se definir o estado limite dltimo destas
ligacbes, além de analise numérica ou experimental adequada, € o modo analitico através
da andlise pléstica, considerando a puncéo e os fendbmenos de instabilidade.

A norma européia para dimensionamento de ligacdes em estruturas de aco,
Eurocode 3 [10] prop&e para previsdo do comportamento rotacional de ligagdes viga-coluna,
viga-viga ou placas de base, um método geral conhecido como Método das Componentes.
Este método é baseado em um modelo mecanico constituido de elementos rigidos e molas
lineares que representam cada um dos possiveis critérios de deformacéo caracterizando as
componentes de uma ligagcdo. Cada uma destas componentes é entdo caracterizada
separadamente através de uma curva carga versus deslocamento e a associacdo dessas
diversas componentes fornece a curva momento versus rotacdo global da ligacao.
Entretanto, para ligacdes entre tubos de secBes retangulares (RHS) como apresentado na
Figura 2.5 anteriormente, um procedimento diferente é entéo, adotado. Este método baseia-
se na consideracdo de que estas ligacdes sao rotuladas e, por esta razdo, as caracteristicas
relevantes (juntamente com a capacidade de deformacéo) sdo a resisténcia dos elementos
individuais (corda ou banzo e braco ou montante), ambos submetidos primeiramente a
cargas axiais.

Estas recomendag¢fes do Eurocode 3 para avaliacdo da resisténcia de ligagcfes entre
perfis tubulares devem considerar os seguintes modos de ruina:

* ruina plastica da face da corda, Figura 2.7(a);

* ruina da parede lateral da corda por escoamento, esmagamento ou instabilidade

devido carga axial de compressao no membro, Figura 2.7(b);
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* plastificac@o da corda (ruptura plastica da sec¢éo transversal da corda);

* ruina da corda por cisalhamento, Figura 2.7(c);

* ruina por punc¢do da parede da secao da corda, Figura 2.7(d);

* ruina do braco com largura efetiva reduzida, Figura 2.7(e);

* ruina por flambagem local do braco ou da corda no ponto de ligacdo com o braco,

Figura 2.7(f).

Para uma ligagcdo em “T”, o Eurocode 3 recomenda que sejam considerados 0s
critérios de ruina do perfil tubular através dos mecanismos a, b, d, e ou f conforme

apresentado na Figura 2.7, com os seguintes limites de validade: 3>025, p, <35 e
Mo <35 (ver Figura 2.5).

Para a ligagdo “T” em estudo neste trabalho, o estado limite que controla o
dimensionamento é a ruina plastica da face carregada do banzo obtida através da eq. 2.13 a
seguir cujos parametros geométricos foram definidos na Figura 2.5. Vale ressaltar que Nigrg
representa a carga a ser aplicada no montante que provoca a plastificacdo da face da corda

e que esta equagdo somente é véalida para valores de 3 < 0,85 [10].

k. f  t2 2B
Nipg = ot +41- :
M4 (1-B)send, [sene1 BJ (2.13)

onde k, é igual a 1,0 para membros submetidos a tracdo, f,, representa a tenséo de
escoamento da corda, t, € a espessura do perfil da corda, B € um pardmetro geométrico
definido na Figura 2.5 e 6, € o0 angulo entre o banzo e o montante.

As avaliacbes dessas ligacbes ndo requerem somente um bom conhecimento de
ligacdes em geral, mas também um conhecimento do comportamento das cargas aplicadas.
Muitos ensaios experimentais foram feitos baseados em andlises tedricas buscando
férmulas que proporcionassem a execucdo desse dimensionamento. A execu¢do de um
elemento estrutural com perfis tubulares deve satisfazer as solicitagcbes variadas como
momento, tracdo, compressao e carregamentos combinados. Os diferentes tipos de falhas
ocorridas para as diferentes formas geométricas desses perfis tubulares sdo de grande
importancia para uma andlise prévia de qualquer dimensionamento, para cada tipo de se¢éo
transversal e cada tipo de ligacao possivel.

As analises das ligacdes soldadas sao feitas através de pardmetros que relacionam
as propriedades dos perfis, que, por sua vez, também variam conforme o tipo de sec¢éo
transversal adotada. As diversas andlises feitas nesses tipos de perfis sdo baseadas na
variacdo desses parametros e por isso passam a ter grande relevancia no que se refere

tanto na modelagem numeérica quanto nos ensaios experimentais.
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e) ruina da diagonal com largura efetiva )
_ f) ruina por flambagem local
reduzida

Figura 2.7 — Modos de ruina [10]

2.2.2.Ligacgoes Tipo “K”

Os critérios de estado limite de deformacdo em geral associam o estado limite Ultimo
da face do banzo associado a deformacdo da componente fora do plano. O
dimensionamento das ligagbes do tipo “K” (ver Figura 2.8) baseia-se no estado limite de
deformacdo e ndo no estado limite Ultimo, pois para banzos de espessuras pequenas 0
material ndo esta completamente plastificado, podendo acarretar problemas devido ao efeito
de membrana. Esse fenbmeno pode ser claramente observado nesse estudo onde foi feita
uma analise ndo-linear através do método dos elementos finitos para a ligagdo em questéo.
A carga maxima foi obtida da curva experimental, onde mais uma vez néo é claramente
definido o “cotovelo” na mesma dificultando a identificagdo do ponto do estado limite ultimo.
Adicionalmente é necessario fazer-se comparacdes dos resultados experimentais e da
analise plastica baseados no critério de deformacao.

O limite de deformacao proposto por Lu et al. [30] e descrito por Choo et al. [35] pode
ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotacdo de uma ligacado submetida a esforcos

axiais e flexdo. A resisténcia da ligacdo é baseada numa comparacdo da deformacédo na
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intersecdo montante-banzo para dois niveis de carregamento: a resisténcia ultima, N, que
corresponde a uma endentacdo do banzo, A, = 0,03d,, e a resisténcia de servigo € dada por
As = 0,01d,. 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, = 0,03d,. De acordo com o autor, se a razdo Ny /Ns for maior que 1,5, o
comprimento da ligacdo deve ser baseada no estado limite Gltimo. Caso a razdo N, /Ns seja
menor que 1,5 a resisténcia limite de servigco controla o dimensionamento. No caso das
ligacbes entre perfis CHS onde a razdo do banzo N, /Ns > 1,5, a deformag&o limite

apropriada para determinar a resisténcia Ultima da ligacdo deve ser igual a 0,03d,.

A d2 N\ d, +d
P \(‘I] //\ % . = 1 2
s
4 ’ V12 0
=— <25
A y 2t ( 215 )
d;
. 0.2<—1<1.0 ( 2.16 )
0
do do di
} 10<s—2<50 e 10<s—+<50 ( 217 )

Figura 2.8 — Parametros de geometria e controle das  ligacdes.

Conforme mencionado anteriormente, para ligagdes entre perfis CHS a metodologia
proposta pelo Eurocode 3 [10] pressupfe que essas ligacdes sdo rotuladas. Além disso, a
caracteristica relevante de dimensionamento (além da capacidade de deformacédo) € o
comprimento dos montantes e do banzo, primeiramente submetidos a esfor¢cos axiais. As
recomendacdes da norma européia para avaliacdo da resisténcia da ligacdo tém os

seguintes modos de ruina:

» Plastificacdo da face do banzo, Figura 2.9 (a);

» Plastificacdo da parede do banzo, ruptura ou instabilidade no membro em
compressao, Figura 2.9 (b);

» Plastificacdo da parede do banzo (plastificacéo da secédo transversal do banzo);

» Plastificacdo da se¢do do montante, Figura 2.9 (c);

* Ruptura da parede da sec¢éo transversal do banzo, Figura 2.9 (d);

» Falha do montante com reducdo do comprimento efetivo, Figura 2.9 (e);

* Flambagem local do montante ou de uma sec¢éo transversal do montante no local

da ligacéo, Figura 2.9 (f).
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f) flambagem local no montante.

Figura 2.9 - Tipos de falhas em ligacdes “K” no Eur  ocode 3 [10]

A equagéo 2.18 define, de acordo com o Eurocode 3 [10], a carga de plastificacido da

face do banzo para a ligagdo “K” juntamente com os parédmetros definidos na Figura 2.8.

Nirs € a carga axial relativa ao desenvolvimento da plastificagdo da face do banzo ou de

ruptura.

Deve-se ressaltar que para o calculo do parametro n,, Nopsq representa o valor do

esforco normal no banzo na regido abaixo da diagonal em compressdo e M,sq O valor do

momento atuante na regido da ligacdo para os casos onde ndo ha convergéncia entre 0s

eixos longitudinais dos elementos, ou seja, para ligacbes com excentricidade conforme

representado na Figura 2.10.
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N1 ! Np k k. [F.[1 2
b ’ Nypg = 24— Y00 184102 EId_1 Vs
N\ N send, d
sy AP ( 218 )
NN AT A
— T ) _ send,
o v 2Rd " senp, N

onde f,, € a tensdo de escoamento do banzo, t, € a espessura do banzo, 6, e 8, séo os
angulos entre o banzo e as diagonais, k, € calculado de acordo com a avaliacdo do membro
da diagonal que para o caso do membro ser tracionado toma-se o valor de 1 e para o caso
do membro em compresséo tal fator € determinado pela equacéo 2.19, onde o fator n, €

calculado segundo a expressao 2.20 e k, pode ser obtida pela equagéo 2.21.

k, =10+03n, -03n,* <10 ( 219 )

N M
— op,Sd + p,Sd

n, = ( 220 )
P AO [fyO WO |:fyO
0.024y*?
k, =y°?| 1 05V ( 221 )
1+exp(— g—1.33)

Lo

c) Excentricidade positiva

Figura 2.10 - Tipos de arranjos da ligacao “K”



42

Para esses casos existem algumas consideracbes a saber. O valor dessa
excentricidade é dito positivo quando os eixos das barras secundérias interceptam a barra
principal abaixo do seu centro de gravidade, enquanto que a excentricidade é dita negativa
guando a intersecdo localiza-se acima do centro de gravidade da barra principal como
mostra a Figura 2.10. A excentricidade “e” esta relacionada segundo as equagfes 2.22 e
2.23.

d +
wofesdo Dsen(el 6,)  d _ d, ( 222 )
2 ) senB, [5enB, 2[senb, 2[3enb,
o= d, N d, rx I§en61 [5enB, d, ( 223)
2[senB, 2[%end, sen(e1 +62) 2

Para o caso dos montantes afastados, além dos pardmetros da ligacdo a serem
analisados, deve-se fazer também a verificacdo do espagcamento entre as diagonais de
acordo com a equacao 2.24.

g2t +, ( 224)

2.2.3. Exemplos

De forma a ilustrar a utilizagdo destas equacgdes para dimensionamento de ligagcbes
soldadas entre perfis tubulares, apresentam-se dois exemplos de dimensionamento de
ligacOes entre perfis tubulares. O primeiro de uma ligacdo “T” e o segundo de uma ligagéo
HKH'

2.2.3.1. Ligacao “T"

O exemplo da ligagédo “T” foi baseado no ensaio realizado por Lie et al. [9], cujos
dados geométricos tanto dos tubos quanto da ligagdo, sdo mostradas na Tabela 2.8 e a
Figura 2.11.

Tabela 2.8 — Dados geométricos e de material dos el ementos da ligagcéo “T”

Elemento | bo (mm) | hg (mm) | to (mm) | t, (mm) | f, (MPa) | f,(MPa) | f,(MPa)
Banzo 350 350 15 12 380,3 529,0 600
Montante 200 200 16 12 380,3 529,0 600
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350

Figura 2.11 — Geometria da ligacdo “T” avaliada

Através das equacdes 2.9 a 2.12 pode-se obter os parametros dos elementos da
ligacdo a fim de se determinar a sua resisténcia. Sendo assim, tem-se na Tabela 2.9 os

parametros da ligagao.

Tabela 2.9 — Pardmetros da Ligacéo “T”

B Ho M1 Y

0,57 23,33 12,5 11,67

Pela equacao 2.13 calcula-se o valor da resisténcia da ligagédo “T” obtendo-se assim
o valor de N, = 689,15 kN.

2.2.3.2. Ligacéo “K”

Retomando-se 0 exemplo numérico do item 2.1.2 com os elementos da trelica
calculados para uma andlise estética cujos dados geométricos estéo relacionados na Tabela
2.10, utiliza-se uma das ligagbes dessa trelica para se verificar a resisténcia da ligagéao.
Tomou-se 0 n6 3 da trelica para andlise por se tratar do n6 onde as cargas atuantes nas
diagonais sdo as maiores e a Figura 2.12 fornece uma melhor visualizacdo do trecho em
guestao. Através da equacdo 2.18, fornecida pelo Eurocode 3 [10] pode-se obter a
resisténcia da ligagdo Ny grq.

Os parametros B e y sé@o calculados segundo as equacdes 2.14 e 2.15 sendo seus
valores 0,52 e 15,43, respectivamente. O valor de k4 € calculado segundo a equagéo 2.21 e
gue depende dos parédmetros B e y ja calculados e, portanto, seu valor € 1,75. A equacgéo
2.20 fornece o valor de n, sendo igual a 0,201 e, consequentemente, o valor de k, que é

dado pela equagéo 2.19 assume-se o valor 1,05. Logo, deve-se usar K, = 1.
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291

37
Figura 2.12 — Ligacéo “K” analisada
Tabela 2.10 — Dados geométricos e de material dos e  lementos
Elemento O (mm) | t(mm) ty (mm) | f, (MPa) | f, (MPa)
Banzo superior 291,1 7,1 45 355 490,0
Membros em tragéo 88,9 3,6 45 275 390,0
Membros em compressao 139,7 4,5 4,5 275 390,0
Banzo inferior 193,7 6,3 4,5 355 490,0

Aplicando-se a equagdo 2.18 obtém-se o valor de N;p, = 382,54kN, inferior ao

esforco solicitante igual a 432kN.

Uma das maneiras de se solucionar esse problema é o acréscimo de uma
excentricidade na ligagdo o que permite um ganho de resisténcia. Sabe-se, no entanto, que
essa excentricidade causa também um surgimento de momento fletor nas barras.
Entretanto, esse momento é consideravelmente pequeno e suportavel pelos elementos da
trelica.

Acrescentando-se uma excentricidade de 28mm o momento fletor adicional obtido é
resultante da diferenca das cargas de compressdo no banzo multiplicado pelo valor da
excentricidade, é igual a 15,12 kN.m (ver Figura 2.13). A verificacdo desse acréscimo de
carga passa a ser feito segundo uma analise de carregamento combinado (no caso
compressao e flexdo) como pode ser visto na equacado 2.25. O valor de My é 0 momento
aplicado, no caso o0 momento adicional na ligacdo, o valor de Mg, é calculado segundo a
equacdo 2.26 para perfis classe 1 e 2. O fator k na equacéo 2.25 é dito fator de reducédo
resultante de efeitos de segunda ordem na estrutura que, na verdade, sdo fatores
dependentes da esbeltez do perfil, da classificacdo da secdo e do diagrama de momentos

fletores.
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Res. = 540kN
-}

2191

Figura 2.13 — Acréscimo de momento fletor na ligacd o devido a excentricidade e

No +k EIM—O <10 ( 225 )
X A, [fyO Mpl
M, =W, [fyo ( 226 )

O valor de W, segundo a tabela de perfis da V&M vale 319cm? e o valor de f, &€ 355
MPa. Portanto o valor de My, € de 111,65KN.m e a relagéo da equagéo 2.25 (0,74 +0,067k)
é valida.

Com os novos dados geomeétricos para a utilizagdo encontram-se valores para Ky e K,

iguais a 2,76 e 1,0, respectivamente. Sendo assim, a resisténcia da ligagdo N,z4 segundo a

equacdo 2.18, passou a ser igual a 657,62kN sendo maior que a solicitacdo que € igual a
432KN.

Tal solucdo apresentada representa uma economia na construgdo, uma vez que
alterando-se apenas a excentricidade da ligacdo ndo seria necessério utilizar-se outro perfil.
No entanto, uma outra alternativa viavel seria a mudanga da espessura do perfil, o que na
pratica facilitaria a construcdo mas acarretaria um aumento de peso da estrutura e/ou no

tempo de fabricacdo e montagem, aumentando o custo final da construgéo.
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3. Modelagem Numérica

3.1. Introducgao

Com o advento da computacdo, diversos métodos de analises numéricas puderam
ser desenvolvidos de modo a prever o comportamento de uma ligagdo, uma vez que o
dimensionamento estatico dos elementos ndo garante a estabilidade da estrutura, tornando
relevante a andlise das suas ligagdes.

Todos os modelos desenvolvidos nessa dissertacdo foram modelados no programa
de elementos finitos Ansys V.10 [38] através da linguagem conhecida como APDL (ANSYS

Parametric Design Language).

3.2. Ligacéao “T”

As ligacBes soldadas do tipo “T” representam o tipo de ligacdo mais simples na
execucdo de estruturas com perfis tubulares. Buscando-se analisar o comportamento da
ligacdo através de uma modelagem numérica, procurou-se em diversas literaturas
informacdes referentes a esse tipo de ligacdo. Sendo assim, encontraram-se duas
referéncias que contemplam a analise da ligacdo “T” sendo uma com a descricdo
experimental [9] e outra abordando um modelo numérico desenvolvido com base no método
dos elementos finitos [11].

Lie et al. [9] desenvolveu uma analise experimental de uma ligacdo “T” soldada com
perfis quadrados (SHS). A Figura 3.1 apresenta a configuracéo utilizada para a execugéo da
analise experimental da ligagéo.

O ensaio realizado por Lie et al. [9] compreendeu um banzo SHS 350 x 15 com 3,0 m
de comprimento, sendo considerado bi-apoiado. A distancia entre os apoios foi de 2,75m. O
montante foi caracterizado através de um perfil SHS 200 x 16, ambos com tensdo de
escoamento de 380,3MPa e tensdo Ultima de 529MPa. A solda considerada possui
espessura de 12mm com tensdo Ultima de 600MPa. Para esta ligacdo os parametros
geomeétricos citados no capitulo 2 assumem os valores apresentados na Tabela 3.1.

Todavia, 0 ensaio citado [9] considerou solda com fissuras ndo sendo este o objetivo
do presente trabalho. No entanto, o0 modelo numérico desenvolvido pelos autores [11]
contemplou uma analise das ligacdes com e sem fissuras na solda e os resultados utilizados

nessa dissertacdo consideram o segundo caso.
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Tabela 3.1 — Dados geométricos e de material dos el ementos da ligagcéo “T” [9]

025<B<085 | m,<35 W, <35 y

0,57 23,3 12,5 11,7

Pinos
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El}q

1100

600

Apoio de
Conereto

1655

Embolo de tragio

i |
A A A A A A

YN
a) Foto do ensaio experimental b) Modelo estrutural do ensaio

Figura 3.1 — Modelo experimental e modelo estrutura | do ensaio [9]

A Figura 3.2 apresenta estes resultados onde pode-se observar que o modelo
numérico considerando-se a fissura na solda ndo reproduz integralmente o resultado
experimental, principalmente em termos de rigidez inicial e carga ultima. Todavia, para o
trecho compreendido entre deslocamentos de 7,5mm e 17,5mm, as curvas apresentam uma
boa concordancia, estando dentro deste intervalo, o limite de deformacéo para a ligacdo em
estudo, correspondente a um deslocamento de 3% da largura do banzo, ou seja, 10,5mm, a
ser usado na obtencéo da resisténcia da ligacéo de acordo com o exposto por Lu et al. [30].

De acordo com o exposto por Lie et al. [11], nos modelos numéricos, o material foi
considerado perfeito e a curva tensdo versus deformacdo do material foi obtida através de
um ensaio a tragdo uniaxial, sendo diferente da condicdo de estado triaxial de tensdes
existente no ensaio. Desta forma, a capacidade resistente da ligagdo no modelo numérico
apresentou-se superior quando comparada com o resultado experimental. Segundo o autor,
esta diferenca ocorre devido a perda de ductilidade na solda devido a fissura, fato nédo
considerado na elaboracdo do modelo numérico. Assim, apés feitas estas consideracdes,
apresentou-se o resultado numérico para um modelo para a mesma ligacao tipo “T”, porém,
sem dano na solda. Este resultado pode ser visualizado também na Figura 3.2, sendo este

utilizado na calibracéo do modelo numérico da ligacao tipo “T” estudada neste trabalho.
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Figura 3.2 — Resultados obtidos por Lie  etal. [11]

3.2.1. Calibracdo do modelo

Procurou-se obter um modelo que fornecesse resultados semelhantes aos obtidos
por Lie et al. [11] do autor para se fazer uma série de analises paramétricas. Para tal, foram
executados estudos principalmente no que se refere a solda, onde, no presente trabalho
representa uma das partes mais relevantes a ser avaliada. Para tal calibracdo, foram feitas
analises da solda com elemento de casca utilizando o elemento SHELL181 [38] e com
elemento solido utilizando-se o elemento SOLID45 [38] presente na biblioteca do programa
de elementos finitos Ansys 10.0 [38].

O formato do fluxo de carga considerando o elemento de casca pode ser observado
na Figura 3.3 em que a superficie média do tubo bem como a superficie média da solda
representam a geometria a ser utilizada na caracterizagéo da ligagéo “T” com elementos de
casca.

O elemento de casca SHELL181 [38] apresentado na Figura 3.4 possui quatro nos
com seis graus de liberdade em cada no6 (translacdes nas diregdes X, y e z e rotacdes nos
planos x, y e z), além disso, tal elemento considera também o chamado efeito de
membrana. Esse elemento é mais indicado para grandes deslocamentos e rotacdes em

andlises néo-lineares [38].
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modelo de casca
7 (superficie média)
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Figura 3.3 — Configuracdo da solda em elemento de ¢ asca [36]

Figura 3.4 — Elemento SHELL181 [38]

N&ao-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos em
elementos finitos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia da estrutura
para esforcos normais e de flexdo. Adicionalmente, a utilizacdo de n&o-linearidade
geométrica permite previsdo de grandes deformacdes, considerando a redistribuicdo de
carregamento no modelo apds o escoamento inicial.

Na analise numérica realizada, a ndo-linearidade do material foi considerada através
do critério de plastificacdo de Von Mises através de uma lei constitutiva tensdo versus
deformacéo bi-linear (Figura 3.5) de forma a exibir um comportamento elasto-plastico com

um encruamento de 10%. Adotou-se um moédulo de elasticidade de 210GPa e uma tenséao
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de escoamento de 380,5MPa. A nédo-linearidade geométrica foi introduzida no modelo
através da formulacdo de Lagrange atualizado.

o A

f m

.
£

Figura 3.5 — Lei constitutiva tensdo versus deforma  ¢&o bi-linear

Utilizando-se os mesmos dados do modelo desenvolvido por Lie et al. [11] obteve-se
a configuracdo da malha em elementos finitos para andlise do modelo com os dados
geomeétricos citados anteriormente para calibracdo do mesmo como pode ser visto de forma
mais clara na Figura 3.6.

Vale ressaltar que as condigBes de apoio apresentadas no artigo [9] foram mantidas
na modelagem numérica estudada, onde foi considerada uma estrutura bi-apoiada. Além

disso, para o modelo adotado, foi utilizado o controle de forca.

apo\?

10 - =
=

a) Propriedades geométricas b) Malha em Elementos Finitos

Figura 3.6 — Caracterizacdo da Ligacao “T”

A solda modelada com elemento de casca SHELL181 [38] mostrou-se coerente com

o resultado numérico obtido por Lie et al. [11] como mostra a Figura 3.8. Vale ressaltar que a
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modelagem realizada por Lie et al. [11] foi feita com elementos sélidos tanto para os perfis
guanto para a solda, uma vez que a andlise experimental foi feita considerando-se uma
solda com fissura o que pode ocasionar uma falha.

Observando-se a Figura 3.8, verificou-se uma boa concordancia entre o modelo
numeérico desenvolvido na presente dissertacdo com o0 proposto por Lie et al. [11]
principalmente em termos de rigidez inicial. O deslocamento apresentado nessa figura foi

medido na parte superior da solda como indicado na Figura 3.7.

Medicao do

deslocamento

Figura 3.7 — Solda com elemento de casca SHELL181[ 38]
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Figura 3.8 — Resultados comparativos entre o artigo [9] e 0 elemento SHELL181 [38]
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Mantendo-se 0 modelo e alterando-se apenas o elemento a ser utilizado na
caracterizacao da solda, buscou-se melhores resultados para o modelo considerando-se a
solda como elemento sélido SOLID45 [38]. Este elemento possui oito nés com trés graus de
liberdade em cada né (translagéo nos eixos x, y e z) como pode ser visto na Figura 3.9. O
elemento tem incorporado na sua formulacdo a capacidade de considerar plasticidade,
fluéncia, aumento de rigidez, grandes deformagfes e grandes deslocamentos. O elemento

também apresenta uma opcao para integracao reduzida [38].

J
Eiztema de Coordenadas de
¥ Superficie
x

Figura 3.9 — Elemento SOLID45 [38]

A malha de elementos finitos formada considerando-se a solda com o elemento
SOLID45 foi muito semelhante a do modelo com elemento SHELL181, tendo em vista que
somente os elementos na regido da solda foram modificados. Inicialmente imaginou-se que
a formacdo da malha do modelo ficaria prejudicada por se tratarem de dois elementos
diferentes, com diferengcas em nés e em graus de liberdade, o que ndo ocorreu tendo em
vista que foi considerado o acoplamento dos mesmos na regido da solda. A Figura 3.10

mostra o malha utilizada na solda para andlise numérica.

Figura 3.10 — Solda com elemento SOLID45 [38]
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Os resultados obtidos considerando-se a solda com o elemento SOLID45 foram
satisfatérios, no entanto percebeu-se um afastamento da curva do modelo com elemento
sélido para o apresentado por Lie et al. [11] relacdo aos resultados obtidos com o modelo
com elemento de casca como mostra o grafico da Figura 3.11.

1400
1200 -
1000 -
Z 800 -
=
«
2
S 600 -
——Licetal
400 - =#-Elemento SHELL181
== Elemento SOLID45
200 - —— Experimental
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

Figura 3.11 — Comparacéo de resultados: solda com e lemento de casca ou elemento sélido

Observando-se os graficos anteriores, concluiu-se que o elemento de casca forneceu
uma resposta melhor comparando-se com o resultado obtido por Lie et al. [11]. Buscando-se
melhorar os resultados, foi feito um estudo de densidade de malha. Para executar tal
estudo, o nimero de divisbes da malha foi aumentado. Como todo o estudo refere-se a
ligacdo, a solda é o elemento fundamental a ser analisado. Portanto a Figura 3.12 apresenta

as malhas obtidas para as diferentes divisdes do modelo.

a) malha mais refinada b) malha normal

Figura 3.12 — Detalhes das malhas com suas respecti  vas divisoes
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Os resultados obtidos para os diferentes tipos de divisdes das malhas podem ser
observados na Figura 3.13. O resultado para uma malha mais refinada mostrou-se menos
efetivo do que uma malha menos refinada tendo em vista que a curva para uma malha
refinada esta abaixo da curva para a malha menos refinada que se encontra mais proxima

da curva obtida por Lie et al. [11].

1400
1200
1000 +
Z 800 -
<
< D~ < N1,Rd = 689,15kN
2
S 600
S ——Lic et al
—— Malha Normal
400 -
—&— Malha Refinada
200 - = = Limite de deformagéo (3%bo)
— = ‘Eurocode 3
10,5
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

Figura 3.13 — Curvas para diferentes tipos de densi  dades de malhas

De acordo com o limite de deformacéo de 3% da largura do banzo proposto por Lu et
al. [30], o modelo numérico da ligagdo “T” utilizado na presente dissertacdo fornece uma
resisténcia para a ligacdo de aproximadamente 793 kN. Por este mesmo critério, 0 modelo
desenvolvido por Lie et al. [11] fornece uma resisténcia de aproximadamente 806 kN
enquanto que o Eurocode 3 [10] através da equacdo 2.13 considera uma resisténcia de
689,15 kN. Desta forma, pode-se concluir que o modelo para a ligacdo “T” desenvolvido na
presente dissertacdo fornece resultados satisfatorios.

A partir dos resultados obtidos com o modelo calibrado utilizando-se o elemento de
casca SHELL181 [38], foram escolhidos quatro pontos mostrados no grafico da Figura 3.13
para analisar a evolucdo das tensGes de Von Mises de forma a verificar o estado limite
ultimo que controla o dimensionamento da ligacdo. Vale ressaltar que a falha do material

ocorre inicialmente no banzo e para efeito de analise de resultados a solda, foi retirada das
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figuras em questdo tendo em vista que possui resisténcia diferente do aco dos perfis e
prejudicaria a obtencdo dos resultados.

Observando-se a figura anterior, pode-se verificar que no ponto 1 a distribuicdo das
tensBes de Von Mises indica um inicio de plastificacdo na face superior do banzo. Para o
ponto 2, correspondente a uma carga aplicada de 652,7kN, verifica-se que a face superior
do banzo da ligacdo encontra-se totalmente plastificada, confirmando-se que para tal
ligacdo, o estado limite dltimo que controla o seu dimensionamento € a plastificacdo da face
superior do banzo conforme apresentado no capitulo dois da presente dissertacao. A partir
deste ponto, a ligacéo ainda apresenta a possibilidade de um aumento de carga devido ao
efeito de membrana. Para os pontos 3 e 4 observa-se também a plastificacdo da face lateral
do banzo.

Na Figura 3.14 pode-se verificar a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as
duas malhas analisadas como visto na Figura 3.13. Para um mesmo nivel de carregamento,
sendo esse 848,56kN, pode-se observar que para a malha mais refinada ocorre a
plastificagdo em pontos do banzo que ndo séo verificados no modelo com malha menos
refinada. Sendo assim, a curva carga versus deslocamento obtida para a malha mais
refinada como visto na Figura 3.13 realmente deveria encontrar-se abaixo da curva carga
versus deslocamento para a malha normal, explicando portanto a diferenga entre as curvas.
No entanto, como a diferenga entre as duas curvas foi pequena, optou-se por utilizar a

malha normal de forma a diminuir o esforgco computacional.

AN

BAY 3L ZU0H
15:10:09

NODAL SOLUTTON AN

AT 31 2008
15:07: 40

NODAL SOLUTTON
STER-1
=B =13
TIMEs. 68
S

STEP=1
SUB =13
TINE=. 65
o

a) Tensdes de Von Mises para malha . _
finad b) TensBes de Von Mises para malha normal
refinada

Figura 3.14 — Tensdes de Von Mises para as malhas n  ormal e refinada considerando um

mesmo nivel de carregamento
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3.2.2. Ligacao “K”

Partindo-se do principio de que o elemento de casca consegue representar com
satisfacdo o comportamento de ligacbes em estruturas soldadas, como foi visto na avaliacdo
do modelo anterior, foi reproduzido um modelo de uma ligagdo soldada entre perfis
tubulares circulares do tipo “K”. Para tal modelagem, utilizou-se novamente o elemento
SHELL181 [38] que foi devidamente caracterizado no item 3.2.1.

Sabendo-se que no item 3.2.1 o modelo numérico desenvolvido para a ligacdo “T”"
satisfez as premissas, inclusive ressaltando-se que tal modelo foi calibrado com resultados
existentes na literatura, optou-se por utilizar a mesma metodologia para a analise da ligacao
do tipo “K".

Os dados geométricos do modelo numérico a ser desenvolvido estédo caracterizados

na Tabela 3.2 e podem ser visualizados na Figura 3.19.

2911

Figura 3.19 — Modelo da ligacdo “K” analisada

Tabela 3.2 — Dados geométricos do modelo da ligagdo  “K”

Elementos @(mm) t (mm)
Banzo 291,1 7,1
Diagonal Direita (Comprimida) 139,7 4,5
Diagonal Esquerda (Tracionada) 139,7 4,5
Angulo entre diagonal e banzo 38,7°

Para se desenvolver tal modelo numérico inicialmente foram necessarias diversas
andlises de modelos estruturais que satisfizessem o comportamento da ligagdo baseando-
se em Choo et al. [37], que realizou diversas analises para diferentes tipos de condi¢cfes de

apoio para uma estrutura com perfil tubular circular e ligagcbes soldadas.
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Para a ligagdo em questédo foram considerados trés tipos de modelos estruturais para
serem analisados a fim de se obter um modelo mais coerente com o modelo real. Deve-se
ressaltar que as dimensfes e 0s carregamentos na estrutura foram os mesmos utilizados
para o dimensionamento da trelica do item 2.2.3.2 da presente dissertacdo, modificando-se
apenas o didmetro do banzo.

O primeiro modelo escolhido corresponde ao modelo estrutural da Figura 3.20 em
gque se considera, no banzo, apenas restricbes verticais e nas diagonais restringindo-se os
deslocamentos na vertical e na horizontal. Com relacdo as cargas nho modelo, considerou-se
o carregamento horizontal no banzo e um momento fletor aplicado na ligacdo dos membros.

Os diagramas de esfor¢os normais e de momento fletor do primeiro modelo estrutural
avaliado podem ser observados na Figura 3.21 onde se verifica que o nivel de momento
fletor nas barras € pequeno permitindo que as mesmas sejam consideradas como estando

submetidas apenas a esfor¢co normal.

15.6 kNm

540.0 L<N
T 6000 mm

(<— 2400 mm

Figura 3.20 — Primeiro modelo estrutural considerad o

Iz, 5,

9
o

o 6.9
a) Diagrama de Esfor¢co Normal b) Diagrama de Momento Fletor

Figura 3.21 — Diagrama de esfor¢o normal e momento  fletor do primeiro modelo estrutural

avaliado
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Observando-se o diagrama da deformada do primeiro modelo estrutural (Figura 3.22)

analisado, o n6 da ligacdo deslocou-se apenas na horizontal, sendo mais coerente com o

esperado.

Figura 3.22 — Deformada do primeiro modelo estrutur  al avaliado

Sabendo-se dos resultados obtidos para uma analise prévia de modelo estrutural, o
primeiro modelo avaliado correspondeu as expectativas.

O segundo modelo estrutural avaliado corresponde ao modelo representado na
Figura 3.23, onde, no banzo, foram consideradas restricbes apenas verticais e nas
diagonais, restringiram-se os deslocamentos na vertical e na horizontal. O carregamento na
estrutura corresponde apenas a uma carga aplicada no banzo horizontalmente.

Considerando-se o modelo estrutural da Figura 3.23, foram obtidos os diagramas de
esforcos normais e de momento fletor apresentados na Figura 3.24 e, mais uma vez, o
comportamento do modelo estrutural adotado foi coerente com o real, visto que 0 momento

fletor acrescido foi muito pequeno podendo ser desconsiderado para efeitos de

dimensionamento.

l=—— 2400 mm ﬁ

>
540.0 kN %

[ 6000 mm |

Figura 3.23 — Segundo modelo estrutural considerado
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%S,

540,005
7

a) diagrama de esfor¢o normal b) diagrama de momento fletor

Figura 3.24 — Diagrama de esforco normal e momento  fletor do segundo modelo estrutural

avaliado

Observando-se o diagrama da deformada do modelo estrutural para o segundo
modelo avaliado conclui-se que o modelo estrutural considerado é vélido para o
comportamento a ser estudado como mostra a Figura 3.25, sendo essa semelhante a

deformada da Figura 3.22.

Figura 3.25 — Deformada do segundo modelo estrutura | avaliado

O terceiro modelo estrutural avaliado corresponde ao modelo apresentado na Figura
3.26, onde foram aplicadas no banzo, restricdes horizontais e verticais no apoio da esquerda
e restricAo apenas vertical no apoio da direita ndo havendo restricdo nas diagonais. As
cargas no modelo foram aplicadas nas extremidades livres das diagonais.

Considerando-se tal modelo estrutural, foram obtidos os diagramas de esforco
normal e de momento fletor. Tais diagramas evidenciam o surgimento de momentos fletores
no né da ligacdo, descartando a utilizacdo deste modelo pois faria com que as nés da
estrutura ndo estivessem se comportando como em uma trelica.

Além disso, percebe-se que a deformada do terceiro modelo estrutural (Figura 3.28)
também nado se apresenta coerente com o desejado, uma vez que somente as diagonais

sofreram deformacéo.
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Figura 3.26 — Terceiro modelo estrutural considerad o

)
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\79_ 0.0 ‘
‘ o o
AW 361.5
a) diagrama de esfor¢co normal b) diagrama de momento fletor

Figura 3.27 — Diagrama de esforco normal e momento  fletor do terceiro modelo estrutural

avaliado

Figura 3.28 — Deformada do terceiro modelo estrutur  al avaliado

Apos tais verificacbes optou-se por utilizar o segundo modelo estrutural uma vez que
todos os modelos obtidos foram semelhantes mas este modelo mostra-se mais simples de
se modelar facilitando a realizacdo da andlise paramétrica. Observando-se a Figura 3.29,

verifica-se que com este modelo estrutural, obtém-se tracdo na parte do banzo abaixo da
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diagonal da direita e na diagonal da esquerda e compressao na diagonal da direita. Pode-se
verificar também que o carregamento utilizado neste modelo foi na forma de deslocamentos
de forma a facilitar a convergéncia da analise nao-linear.

A modelagem da solda por elemento de casca atualmente é largamente utilizada na
maioria das modelagens computacionais por fornecerem resultados satisfatérios e ainda
diminuirem o esforgo computacional por se tratar de um elemento mais simples com menos
matrizes de integracdo (por terem menos graus de liberdade) para convergéncia das
analises.

NULO T

Figura 3.29 — Modelo estrutural adotado para ligacd o do tipo “K”

Para a formacdo da malha do modelo, novamente foi adotado o sistema de controle
de divisBGes das linhas do modelo objetivando obter-se dados mais efetivos. A configuracéo
do modelo final apés a geracdo da malha e os pontos considerados para medi¢do do
deslocamento em cada elemento estéo representados na Figura 3.30.

A analise numérica para o modelo da ligacao “K” utilizou as mesmas considera¢des

da ligacédo “T” no que tange a ndo-linearidade fisica e geométrica no modelo numérico.

CHS 139,7 x4,5

d Medicdo do

deslocamento

CHS 291,1x7,1

Figura 3.30 — Modelo da ligacdo “K” apés aplicacédo da malha

Com o modelo finalizado, realizou-se a andlise ndo-linear de forma a se obter as

curvas carga versus deslocamento para cada um dos elementos envolvidos na ligacéo, ou
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seja, banzo, diagonal direita e diagonal esquerda. Os graficos obtidos das duas diagonais
(esquerda e direita) estdo representados na Figura 3.31 e como pode ser observado na
curva referente a diagonal direita (compressédo) ocorreu o fenémeno de flambagem,
determinando a reducéo de resisténcia do elemento apds a plastificagdo do banzo. Nesta
figura, pode-se observar que para os limites de deformag&o propostos por Lu et al. [30] de
As=2,9mm (0,01d,) e Ay=8,7mm (0,03d,), foram obtidos os valores de resisténcias para a
ligacdo de Ng=439,1kN e N,=247,9kN, respectivamente. Calculando-se esta ligacdo pela
equacao 2.18 do capitulo dois chega-se a uma valor de N;rq=362,4kN. Na Figura 3.32
apresenta-se a curva carga versus deslocamento para o banzo da ligacdo “K” na parte
abaixo da diagonal em compressdo onde a carga maxima € de 774,6kN.

Para os pontos marcados no grafico da Figura 3.31, através da andlise nao-linear
realizada, foi obtida a distribuicdo das tensdes de Von Mises. Vale ressaltar que a solda foi
retirada para obtencdo das tensbes de Von Mises uma vez que a falha ocorre na face
superior do banzo e, caso fosse considerada a solda, a escala utilizada dificultaria a analise
devido a diferenca elevada do valor da tensdo de escoamento dos materiais. Para 0 caso
analisado, a tensédo de escoamento considerada na escala serd a do banzo, pois sua tenséao

de escoamento (355MPa) é superior a tenséo de escoamento das diagonais (275MPa).

700
600 -
I I
500 -
g 4007 Ny g = 350,7KN
©
2
8 300
. 5
200 - I : — —
' —e— Diagonal Direita (Comprimida)
| —=— Diagonal Esquerda (Tracionada)
100 + - — - Limite 0,01d,
| — - Limite 0,03d,
) |8,7 Eurocode 3
O - T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

Figura 3.31 — Gréfico carga versus deslocamento das diagonais do modelo

A Figura 3.33 mostra a distribuicdo de tensdes de Von Mises para as diagonais no

ponto 1 da curva carga versus deslocamento para a diagonal direita (comprimida) da Figura



65

3.31 onde percebe-se o inicio de plastificacdo das mesmas, como também observado na
Figura 3.34 onde o banzo para o0 mesmo ponto da curva apresenta-se com alguns pontos
com plastificacdo, sendo essa apenas na regido no entorno da solda.

900

800 -

700 ~

600 -

500 -

400 +

Carga (kN)

300 -

200 -

100 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento (mm)

Figura 3.32 — Grafico carga versus deslocamento do banzo do modelo

NODAL 30LUTION AN

MAT 31 =008
14:33:17

STEP=1

SUE =107
TIME=1.712
SEQV [AVE)
DI =1.558
SMN =30.186
SMK =274.993

30.186 54.588 138.9589 193.391 247,792
57.387 111.788 166.19 220.592 274,993

Figura 3.33 — Distribuicdo da tensdo de Von Mises p  ara as diagonais no ponto 1 do gréafico da
Figura 3.31
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A Figura 3.35 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o ponto 2 da
curva carga versus deslocamento da diagonal comprimida na Figura 3.31 correspondente ao
limite de deformacao equivalente a 1% do diametro do banzo conforme proposto por Lu et
al. [30] que corresponde ao estado limite de servigo. Verifica-se que a diagonal comprimida
encontra-se quase totalmente plastificada diferentemente do banzo, como visto na Figura
3.36.

HODAL 30LUTION AN

SR HAY 31 2008
e T 14:29:07

TIME=1.712

SEQV [LVG] \%
DI =1.712

SMN =1.098

SMX =354.969

1.098 79.736 1568.374 237.012 315.65
40.417 119.055 197.693 276.5331 354.5969

Figura 3.34 — Distribuicdo da tensédo de Von Mises p  ara 0 banzo no ponto 1 do grafico da
Figura 3.31

A Figura 3.37 refere-se a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as diagonais
no ponto 3 na Figura 3.31 em que tal ponto corresponde a carga maxima obtida na analise.
Pode-se perceber ainda para o banzo que houve pouca evolugdo na solicitagdo do mesmo
como mostra a Figura 3.38.

A Figura 3.39 mostra a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as diagonais no
ponto 4 da Figura 3.31 em que tal ponto corresponde ao estado limite ultimo segundo Lu et
al. [30], onde percebe-se uma perda de tensdes na diagonal comprimida, fato que comprova
a queda brusca de carga na Figura 3.33. Ainda com a falha ocorrida na diagonal, a Figura
3.40 mostra que o banzo ndo foi muito solicitado mesmo para o estado limite dltimo.

Na Figura 3.41 apresenta-se a distribuicdo das tensbes de Von Mises para as
diagonais, que corresponde ao ponto 5 da diagonal direita (comprimida) na curva carga

versus deslocamento da Figura 3.31. Tal figura mostra que a diagonal comprimida possui



67

uma concentracdo de tensfes na extremidade da diagonal em compressdo, mostrando que

a perda de tenséo deu-se pelo fenébmeno de flambagem local.

HODAL 30LUTION

STEP=1

SUE =181
TIME=Z. 896
SEQV (AW
DI =2.907
SMN =56.612
S0 =274.99

56.612 105.141 153,669

1z9.405

202 .198

g0.8768 177.933

ZE26.462

AN

MAY 31 2008
14:33: 46

250,726
274.89

Figura 3.35 — Distribuicdo da tenséo de Von Mises p
Figura 3.31

ara as diagonais no ponto 2 do gréafico da

NODAL 30LTUTION

STEP=1
SUB =181
TIME=Z.5896
SEQV [AVE) Y
DMx =2.8968
SMN =1.395
50 =354.955

1.3595 79.964
40.679

158.533
119,248 197.817

237.102
276,386

AN

OCT 10 2008
la:26:40

315.67

354.955

Figura 3.36 — Distribuicdo da tensdo de Von Mises p
3.31- F=438,6 kN

ara o banzo ponto 2 do gréfico da Figura
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HODAL 30LUTION AN

s HAY 31 2008
g 14:34:29
TIME=3. 696

SEQV (AW

DMY =3.725

SMN =44.551

SID¢ =274.998

44.551 95.762 146.972 195.182 249,393
70.157 121.367 172.577 Z23.788 274,995

Figura 3.37 — Distribuicao da tenséo de Von Mises p  ara as diagonais no ponto 3 do gréfico da

Figura 3.31
1
ERATEL  SLT 16003 AN
HTER<1 P AR Y

HE =2 dazidaid
TIWE=3. s E

2,133 BOLEES 155, 93¢ 23T.338 15,74
41,734 11%,. 735 195,137 ATESED EEE IR

Figura 3.38 — Distribuicdo da tensédo de Von Mises p  ara 0 banzo no ponto 3 do grafico da
Figura 3.31

A Figura 3.42 refere-se a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o banzo no
ponto 5 da curva carga versus deslocamento da diagonal direita (comprimida) da Figura

3.31 onde se percebe uma solicitacdo apenas razoavel do banzo, necessitando-se reavaliar
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0 modelo a ser analisado na analise paramétrica a fim de se alcancar o objetivo da presente

dissertacdo que é avaliar a ligacdo “K” em questdo, sabendo-se da necessidade de se obter
uma maior solicitagdo do banzo.

NODAL 30LTUTION AN

R MAY 31 2008
e e 14:35:01
TIME=5. 432

SEQV [AVEG)

DIX =14.616

SMN =11.173

M =275.001

11.173 69.801 125.43 187.058 245,687
40,437 99,115 157.744 216.372 275.001

Figura 3.39 — Distribuicdo da tensdo de Von Mises p  ara as diagonais no ponto 4 do gréafico da
Figura 3.31

HODAL 30LUTION AN

SR MAT 31 2008
S Tl 14:31:07
TIME=§. 432

SEQV {AVE) v
DMX =9.252
SMN =3.005
SIX =354,955

3.005 51.216 159.427 237.635 315.85
42.11 1z0.321 1958.533 Z76.744 354.5955

Figura 3.40 — Distribuicdo da tenséo de Von Mises p  ara o banzo no ponto 4 do gréafico da
Figura 3.31
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ATEP=1

SUE =1000
TIME=16
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AN
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Figura 3.41 — Distribuicdo da tenséo de Von Mises p

ara as diagonais no ponto 5 do gréfico da

Figura 3.31
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Figura 3.42 — Distribuicao da tensédo de Von Mises p
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ara as diagonais no ponto 5 do gréfico da
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4. Analise Paramétrica

4.1. Introducgao

O presente capitulo apresenta a andlise paramétrica para os dois tipos de ligacdes
tubulares soldadas avaliadas, nomeadamente, ligacdo “T” entre perfis quadrados e “K” entre
perfis circulares. Os modelos utilizados nesta analise foram apresentados e calibrados no

capitulo anterior.

4.2. Ligacao “T”

Com base no modelo calibrado para a ligacdo “T” que apresentou resultados
coerentes quando comparados aos obtidos por Lie et al. [9], foram feitas algumas andlises
de forma a ampliar o estudo do efeito do par@metro 3 (razdo entre as larguras dos perfis) no
comportamento global de ligacdes soldadas tipo “T” entre perfis tubulares. A partir deste
modelo, uma vez que o mesmo mostrou-se eficiente para fornecer resultados significativos.

Os perfis utilizados para a andlise paramétrica da ligacdo “T” foram retirados da
tabela de perfis quadrados da V&M do Brasil [40], onde o perfil de maior dimenséo é o 290 x
290 x 12,7 sendo esse tomado como perfil para o banzo. Para os perfis do montante, uma
vez que o perfil do banzo foi mantido constante, retirou-se também da tabela da V&M do
Brasil perfis com dimens@es de uma maneira a obter valores de § coerentes com 0s limites
do Eurocode 3 [10] conforme apresentado na Figura 4.1. Além disso, na andlise paramétrica
desenvolvida, considerou-se os valores das espessuras dos perfis do montante iguais de
forma a se avaliar apenas a variacdo do parametro 3.

Para a andlise paramétrica da ligacdo “T” foram mantidas as propriedades dos
materiais utilizados na calibracdo do modelo, ou seja, tensdo de escoamento e de ruptura
para o perfil iguais a 380,3MPa e 529,0MPa, respectivamente e o valor da tensdo ultima
para a solda de 600MPa. Deve-se ressaltar que estes valores de tensdo de escoamento e
de ruptura para o perfil foram obtidos na analise experimental desenvolvida por Lie et al. [9].

N&ao-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos em
elementos finitos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia da estrutura
para esforcos normais e de flexdo. Adicionalmente, a utilizacdo de nao-linearidade
geométrica permite previsdo de grandes deformacdes, considerando a redistribuicdo de

carregamento no modelo apds o0 escoamento inicial.
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Na analise numérica realizada, a nao-linearidade do material foi considerada através
do critério de plastificacdo de Von Mises através de uma lei constitutiva tensdo versus
deformagéo bi-linear (Figura 3.5) de forma a exibir um comportamento elasto-plastico com
um encruamento de 10%. Adotou-se um modulo de elasticidade de 210GPa e uma tenséo
de escoamento de 380,5MPa. A nédo-linearidade geométrica foi introduzida no modelo
através da formulacdo de Lagrange atualizado.

Como visto anteriormente, os parametros da ligacdo “T” sédo calculados a partir dos
dados geométricos dos elementos envolvidos na ligacdo e através desses dados sdo

obtidos os parametros da ligacdo. Tais parametros podem ser relembrados na Figura 4.1.

O,ZSSB:E—lsO,SS
0
b
M, =—1<35
tl
b
10 <, =t—0335
0
y=2o
2t,

Figura 4.1 - Geometria e parametros de verificacdo  para limites do Eurocode 3 [10]

Para a analise paramétrica da ligacdo do tipo “T” o parametro considerado para
andlise foi o B que para tubos quadrados (SHS) corresponde a razdo entre a largura do
montante e a largura do banzo.

Segundo o Eurocode 3 [10] e como foi dito no item 2.2.1 anteriormente, o parametro
B deve ser maior que 0,25 e menor que 0,85. Para a analise paramétrica em questao, além
dos fatores limitantes do Eurocode 3 [10] considerou-se também as limitacBes dos perfis
(raio de concordancia do banzo sendo seu valor igual ao valor da espessura do tubo) bem
como o valor da espessura da solda (para todos os casos foi utilizada uma espessura de
solda de 6mm).

Os valores de B utilizados nas analises paramétricas foram 0,172; 0,293; 0,414,
0,552 e 0,700, e os valores obtidos em tais andlises estao inseridos na Tabela 4.1.

A partir da Tabela 4.1 pode-se observar que o valor obtido para a carga através da
analise numérica foi inferior ao valor proposto pelo Eurocode 3 [10], considerando-se o valor
do deslocamento proposto por Lu et al [30] sendo igual a 8,7mm (0,03b,) e o valor da carga
correspondente a tal deslocamento a partir da curva carga versus deslocamento conforme

sera detalhado a seguir.
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Tabela 4.1 — Dados da Analise Paramétrica da Ligacd o0 “T”

Banzo Montante B M1 Ho Y Nirq Nigs ' | A%
50x7,1 0,173 | 7,04 | 22,66 | 11,33 295,5kN 215kN | 27,2

85x7,1 0,293 | 11,97 | 22,66 | 11,33 342,7kN 255kN | 25,6

290x 12,7 | 120x7,1 | 0,414 | 16,90 | 22,66 | 11,33 | 407,0kN 357kN | 12,3
160x7,1 | 0,552 | 22,53 | 22,66 | 11,33 517,4kN 432kN | 16,5

200x 7,1 | 0,700 | 28,17 | 22,66 | 11,33 713,0kN 535kN | 25,0

Apresenta-se na Figura 4.2 as curvas carga versus deslocamento para todos os

valores de B considerados na analise paramétrica onde pode-se observar a utilizacdo de

deformacéo proposta por Lu et al. [30] de forma a se obter a resisténcia da ligacao através

de uma andlise numérica ou experimental tendo em vista a auséncia de um “cotovelo” bem

definido nas curvas apresentadas.

Em todas as curvas apresentadas na Figura 4.2 observa-se que apds o regime

elastico, estas apresentam ainda a possibilidade de incrementos de carga devido ao efeito

de membrana na face superior do banzo, conforme ser4d comentado posteriormente neste

trabalho.
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Figura 4.2 — Curvas carga versus deslocamento para diversos valores de

(38]

B obtidas no Ansys
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O comportamento da curva para B igual a 0,172 foi coerente como pode ser visto na
Figura 4.3. O valor da carga obtida pelo Eurocode 3 [10] foi igual a 295,5kN pelo critério de
Lu et al. [30] e considerando a curva obtida pelo Ansys [38], foi igual a 215kN.

Para os pontos ressaltados no grafico da Figura 4.3 foram analisados as
distribuicdes das tensdes de Von Mises que sdo apresentados na Figura 4.5 e a Figura 4.7
respectivamente. Deve-se ressaltar que a solda ndo se encontra representada nestas
figuras de forma a facilitar a observacdo dos pontos com plastificacdo nos modelos das
ligacBes do tipo “T”. No ponto 1 para uma carga aplicada de 150,1kN, pode-se perceber o
inicio da plastificacdo do banzo. No ponto 2 para uma carga aplicada de 200,2kN pode-se
perceber uma plastificacdo de boa parte da face superior do banzo e o inicio da plastificacao
da face lateral. Neste ponto verifica-se a perda de rigidez acentuada na curva. Nos pontos 3
e 4 pode-se observar a plastificacdo total da face superior do banzo na regido da ligacéo e
uma pequena parte da sua lateral.

Para o grafico da Figura 4.8 correspondente a um valor de (3 igual a 0,293 a curva
obtida do Ansys [38] mostrou um comportamento semelhante ao anterior, sendo verificado
que o valor encontrado pelo Eurocode 3 [10] igual a 342,7kN foi superior ao encontrado para
o valor de carga utilizando-se como referéncia o valor do deslocamento proposto por Lu et

al. [30] na curva obtida da andlise numérica sendo igual a 255kN.
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Figura 4.3 — Curva carga versus deslocamento para B =0,172
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211.423

253 .64 338.074

295.857 380.291

Figura 4.4 — Tensdes de Von Mises para o ponto 1 in

dicados na Figura 4.3 — N = 132,9kN

HODAL J0LUTION

STEP=1 y
SUE =&

TIME=. 4

SEQV [AVE)

DI =5.733 z

SMN =, 480836

S =380.299

AN

MAY 31 2005
15:25:38

480836 g4.885 169.289

127.087

42,8653

211.491

253 .693 338.0897
295,855 380,259

Figura 4.5 — Tensdes de Von Mises para o ponto 2 in

dicado na Figura 4.3 — N = 177,2kN
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HODAL S0LUTION AN
gy v MAY 31 2008
s 15:26:14
TIME=.5
3EQV [AVG)
DITX =9.979 X
SMN =, 635502 z
MY =380.3

. 635502 85.005 169,375 £53.745 338.115

4z.82 127.19 Z11.56 295.93 380.3

Figura 4.6 — Tensdes de Von Mises para o ponto 3 in

dicado na Figura 4.3 — N = 221,5kN

HODAL 30LUTION

STEP=1
SUB =13
TIME=.65
SEQV (AVG) v
DI =17. 45
SMN =.594552
SM% =380.304

AN

MAY 31 2008
15:26:44

. 3584552 85.208

183,521
127.364 211.

a7y Z85.991

253.834 338.147

380.304

Figura 4.7 — Tensdes de Von Mises para o ponto 4 in

dicado na Figura 4.3 — N = 287,9kN
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Figura 4.8 — Curva carga versus deslocamento para B = 0,293

Para o gréfico da Figura 4.9 correspondente a um valor de 3 igual a 0,414, o valor da
carga obtida pelo Eurocode 3 [10] igual a 407,1kN foi mais uma vez superior ao encontrado
segundo a curva do numérica obtida secuja ligacao possui um valor igual a 357kN..

Para o grafico da Figura 4.10 cuja ligacdo possui um valor de 3 igual a 0,552 o valor
do Eurocode 3 [10], igual a 517,4kN, mostra-se superior ao valor encontrado na andlise
numérica [38] considerando o valor de carga correspondente ao valor do deslocamento
proposto por Lu et al. [30] igual a 432kN. Intuitivamente, podia-se esperar que o0 aumento do
valor de 3 ocasionaria um aumento de resisténcia, o que pdde ser comprovado atraves das
andlises numéricas [38], mostrando que tanto a carga quanto o deslocamento para valores
de B maiores aumentaram mesmo apos a plastificacao.

Finalmente, através da curva apresentada na Figura 4.11 para 3 igual a 0,7, também
observou-se que a carga prevista pelo Eurocode 3 [10], igual a 713kN, foi superior a obtida
através da analise numérica igual a 535kN. Deve-se levar em consideracdo que devido aos
fatores limitantes para a execuc¢éo da analise paramétrica do modelo em ligacao “T” (raio de
concordancia e espessura da solda) ndo se pdde alcancar o valor limite de B estabelecido

pelo Eurocode 3 [10] que é de 0,85.
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Figura 4.9 — Curva carga versus deslocamento para B =0,414
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Figura 4.11 — Curva carga versus deslocamento para f igual a 0,700

Para os ponto fixados no grafico da Figura 4.11 foram observadas as distribuicbes de
Von Mises para verificar se o estado limite dltimo preconizado pelo Eurocode 3 [10] se
verifica.

A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o ponto 1 da
Figura 4.11 correspondente a uma carga aplicada de 149,7kN. Conforme era de se esperar,
ndo ha plastificacdo na face superior do banzo, tendo em vista que para este nivel de
carregamento, a ligacdo encontra-se na parte linear elastica. O mesmo pode ser verificado
na distribuicdo de tensbes de Von Mises para o ponto 2 que indica um inicio de plastificagéo
na face superior do banzo. A partir do ponto 3, conforme a Figura 4.14 observa-se a
plastificacdo da face superior do banzo e, finalmente, para o ponto 4 nota-se que a parede
lateral do banzo também apresenta regides que atingiram a plastificacao.

Pode-se dizer que a diferenca entre a analise das tensfes de Von Mises entre a
Figura 4.5 e a Figura 4.7 e entre a Figura 4.13 e a Figura 4.15 deve-se ao mecanismo de
solicitacdo de material, uma vez que o conceito basico de tenséo esta referenciado a forca
sobre unidade de &rea. Pode-se dizer que para que se tenha um deslocamento proporcional
entre os dois modelos € necessaria uma carga maior para valores de [ maiores,

logicamente estabelecendo-se o limite da ligacéo.



HODAL S0LUTION

STEP=1

SUB =28 v
TIME=.14

SEQV [AVE)

DMY =3.835 X
S5MN =. 656363 Z

SMK{ =297.593

AN

MAY 31 2008
Ll5:30:28

656363 66 . 642 13z .628

33.649 899,635

165.621

195.614
231.607

Z64.6

Z87.593

Figura 4.12 — Tensdes de Von Mises para o ponto 1 i
149,7kN

ndicado no grafico da Figura 4.11 — N =

HODAL SOLUTION

STEP=1 y
SUE =60

TIME=.3

SEQV [AVE)

LMY =6.087 z X
SMN =1.40%

S =379,949

AN

MAT 31 Z008
15:30:57

1.308

165,648
127.588

55,528

43.463

11.

=
0% 295.829

337.888
379,948

Figura 4.13 — Tensdes de Von Mises para o ponto 2 i
320,9kN

ndicado no gréfico da Figura 4.11 — N =
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HNODAL 30LUTION

STEP=1

STE =109 v
TINE-=. 545

SEQV [AVT)

DX =10.772

M -z, 568 7 X
SMX =380.294

Z.865 170.613

44,804 128.676

AN

MAT 31 2003
15:31:27

i

254,455
212.549

335.358
380,294

296,422

Figura 4.14 — Tensdes de Von Mises para o ponto 3 i
582,9kN

ndicado no gréfico da Figura 4.11 — N =

HODAL SOLUTION

STEP=1 v
SUE =141

TIME=.705

SEQV {AVE) X
DMX =18.217 4

SMN =4, 332

SID¢ =380.302

AN

MAY 31 Z00&
15:31:57

8

4.332 57.861 171.43

129.655

46.106

213.204

£54.979 335.528

296,753 380.302

Figura 4.15 — Tensdes de Von Mises para o ponto 4 i
754kN

ndicado no gréfico da Figura 4.11 — N =

81
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A partir desta analise paramétrica efetivada no presente capitulo para a ligacdo do
tipo “T”, pode-se observar que os valores de resisténcia da ligagdo obtidos através da
equacéo 2.13 proposta pelo Eurocode 3 [10] sé&o superiores aos obtidos na analise numérica
evidenciando assim, a necessidade de realizacdo de ensaios experimentais de forma a
validar os resultados aqui obtidos.

Tais observagbes podem ser visualizadas na Figura 4.16 que apresenta a
comparacdo entre os resultados obtidos numericamente e os calculados através do
Eurocode 3 [10].

800
700 +
600 + |
I
500 - |
< |
T 400 - |
= |
z -
300 - — - Limite 0,25 |
— — Limite 0,85 I
200 -| ' I
| —+— Eurocode 3 |
i ' |
100 I —a— Andlise Numérica |
O T T I T T T T T T I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Beta

Figura 4.16 — Grafico comparativo entre resisténcia pelo Eurocode 3 [10] e Analise Numérica

4.3. Ligacao “K”

A andlise paramétrica da ligacdo do tipo “K” baseou-se no modelo obtido
anteriormente com uma pequena alteracdo. Tal modificagc&o foi feita somente na direcéo do
carregamento aplicado, ressaltando mais uma vez que o carregamento foi aplicado na forma
de deslocamento. O modelo estrutural adotado é representado na Figura 4.17. Tal
modificacdo no modelo estrutural teve como objetivo ndo gerar tensées no banzo na
projecdo da diagonal em compressdo. Os dados de material também permaneceram 0s

mesmos, sendo 355MPa e 275MPa para a tensao de escoamento do banzo e do montante,
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respectivamente, e 600MPa para tensdo ultima da solda. Além disto, deve-se ressaltar que
a espessura da solda utilizada foi a mesma da analise para calibracdo do modelo que é
igual a 4,5mm. Observando-se a equagdo que fornece a resisténcia de liga¢es tipo “K”
apresentada no capitulo dois e reapresentada a seguir, nota-se duas variaveis a saber, k;, e
Kg.

= NULO C L
Figura 4.17 — Modelo estrutural adotado na analise =~ paramétrica da ligagao “K”
2
— kg Ekp [fyo DO

d
N, o, = 8+10,2F1 |/ 4.1
1Rd send, E{l d, ] Ywus ( )

A variavel ky (equacéo 4.2) leva em consideracgédo o “gap” g entre as diagonais que
esta diretamente relacionado com a excentricidade e conforme pode ser observado na
Figura 4.18. A variavel k, (equacéo 4.3) depende do parametro n,, que é determinado pela
equagdo 4.4 que é fungdo do esforgco normal do banzo na projecdo da diagonal em
compressao e do momento fletor, caso exista. Desta forma, esta modificacdo na direcéo de
aplicacdo da carga visa desprezar o efeito das tensdes normais no banzo no

comportamento global da ligacao.

¢) Excentricidade positiva

Figura 4.18 — Diferentes tipos de excentricidade e  para ligacdes do tipo “K”
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1.2
k, = 02| 1+ 0'002‘5“’ (42 )
1+ exp('—g -1.33)
tO
— 2
k, =10+03n, -03n,> <10 ( 43 )
n. = Nopsa , Mpsa ( 4.4 )

P A 0 [fyO WO |j:yO

A Tabela 4.2 mostra os dados geométricos dos elementos utilizados na andlise
paramétrica da ligacao tipo “K”. Vale ressaltar que a solda utilizada para todos os modelos

analisados tinha uma espessura de 4,5mm segundo as recomendacdes do Eurocode 3 [10].

Tabela 4.2 — Dados geométricos do modelo da ligagdo  “K”

Elementos @ (mm) t (mm)
Banzo 219,1 7,1
Diagonal Direita (Comprimida) 139,7 4,5
Diagonal Esquerda (Tracionada) 139,7 4,5
Angulo entre a diagonal e o0 banzo 38,7°

O parametro a ser avaliado nesta analise paramétrica foi a excentricidade (e) da
ligacdo (ver Figura 4.18), uma vez que, como Vvisto anteriormente, utilizando-se uma
excentricidade negativa para a ligacao, verifica-se um aumento de resisténcia da mesma.
Tal excentricidade provoca também um momento fletor na ligacdo que ndo afeta de forma
significativa o comportamento da mesma (ver exemplo de dimensionamento no capitulo
dois).

Uma vez adotado tal modelo, o parametro k, passa a ser sempre 1, segundo o
Eurocode 3 [10], ou seja, a carga proveniente das diagonais passa a ser exclusivamente
responsavel pela resisténcia global da ligacdo sem influéncia das tens6es normais no banzo
conforme comentado anteriormente.

Para a andlise das excentricidades adotou-se a convencdo de excentricidade nula
para o ponto de convergéncia dos eixos das diagonais coincidente com o eixo do banzo,
excentricidade negativa caso tal encontro dos montantes ocorrer acima do ponto médio do

banzo e positiva para o caso oposto, ou seja, 0 ponto de encontro das diagonais ocorrer
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abaixo do eixo do ponto médio do banzo (ver Figura 4.18). Foram feitas trés andlises para o
modelo proposto sendo uma delas com excentricidade nula, uma com excentricidade
negativa de 10mm e outra com excentricidade positiva de 10mm.

Na Figura 4.19 apresenta-se a curva carga versus deslocamento para o banzo da
ligacdo “K” sem excentricidade, onde se pode perceber que a maxima carga desenvolvida
no banzo foi de aproximadamente 820kN.

900
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700 ~

600 ~
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Carga (kN)
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100}
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Figura 4.19 — Curva carga versus deslocamento do banzo para excentricidade nula

Os graficos obtidos das duas diagonais (esquerda e direita) estdo representados na
Figura 4.20 e para o nivel de carregamento maximo desenvolvido na diagonal esquerda,
correspondente ao ponto 2 da Figura 4.20, observou-se o inicio do fenbmeno de flambagem
nesta diagonal na extremidade superior. Nesta figura, pode-se observar que para os limites
de deformacéo propostos por Lu et al. [30] de As=2,19mm (0,01d,) e A,=6,57mm (0,03dy),
obteve-se os valores das resisténcias para a ligagdo de Ns = 501,5kN e N, = 306,2kN,
respectivamente. Calculando-se esta ligacdo pela equacado 4.1 do presente capitulo chega-
se a uma valor de N; gs=437,2kN, sendo esta inferior a resisténcia do membro da diagonal

em compressdo N,z que € igual a 446,7kN, considerando que o coeficiente de

comprimento efetivo de flambagem, sendo 1,0 ou 0,75 ndo alteraria a resisténcia a

compressao do elemento.
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Figura 4.20 — Curva carga versus deslocamento das diagonais para excentricidade en  ula

Para os pontos marcados no grafico da Figura 4.20, através da analise ndo-linear
realizada, foi obtida a distribuigcdo das tensdes de Von Mises. Vale ressaltar que a solda foi
retirada para obtencéo das tensdes de Von Mises uma vez que a falha ocorre no banzo e,
caso fosse considerada a solda, a escala utilizada dificultaria a andlise devido a diferenca de
tensdo de escoamento dos materiais. Para o caso analisado, a tensdo de escoamento
considerada na escala do banzo serd a sua tensao de escoamento igual a 355MPa e para
diagonal, uma de 275MPa.

Para o ponto 1 indicado na Figura 4.20 correspondente a uma carga atuante nas
diagonais de 456,1kN, foi tirada a distribuicdo de tensdes de Von Mises para as diagonais e
para o banzo. Na Figura 4.21 onde é apresentada a distribuicdo das tensdes de Von Mises
para o ponto 1 da curva carga versus deslocamento para a diagonal comprimida, percebe-
se um inicio da plastificacdo nas diagonais, sendo que o diagrama de distribuicdo de
tensdes é equivalente para ambas as diagonais. A Figura 4.22 representa a distribuicdo das
tensdes de Von Mises para o banzo no ponto 1 da curva da diagonal em compressao como
citado anteriormente. Os elementos foram apresentados separadamente uma vez que as
tensdes de escoamento do banzo e das diagonais séo diferentes.

Observando-se a distribuicdo de tensfes de Von Mises ao lado do banzo, verifica-se
também um inicio de plastificagdo no mesmo na regido da proxima das soldas. Ressaltando-
se que neste ponto, a carga correspondente nas diagonais é de 456,1kN, valor préximo da

resisténcia da ligacao (437,16kN) e da resisténcia da diagonal (446,7kN).



NODAL S0LUTION AN

SR MAY 25 2008
i 09:35:49
TIME=Z.06

SEQV [AVE)

DM =1.591

SMN =89.524

SMX =274.991

59.524 130.739 171.954 213.169 254,354
110.132 151.347 192.561 233.776 274.991

Figura 4.21 — Distribui¢é@o das tensfes de Von Mises  das diagonais no ponto 1 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.20

NODAL SOLUTION AN

S MAY 25 2008
e 09:34: 47
TIME=2. 06
SEQV (AVE]
DMY =2.06
SMN =2.629
SMY =354.861

Z.629 0.903 159,176 237.45 315.724
41.766 1z20.04 198.313 276.587 35g.861

Figura 4.22 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  do banzo no ponto 1 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.20
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A Figura 4.23 representa a distribuigdo das tensdes de Von Mises para as diagonais
do ponto 2 da Figura 4.20. Tal ponto representa a maxima carga obtida na analise numérica
para a diagonal em compressdo sendo esse valor de 509,1kN. Observando-se essa
distribuicdo de tensdes para as diagonais, pode-se perceber que ambas apresentam suas

secOes quase totalmente plastificadas.

NODAL SOLUTION AN
e MAY Z5 2008
g 09: 36345
TIME=3. 38

SEQV [AVE)

DI =2, 984

SMN =38.09

M =274.9599

38.09 90.736 143,383 196,029 248,676
64.413 117.086 169.706 222.353 274,592

Figura 4.23 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  das diagonais no ponto 2 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.20

A Figura 4.24 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o banzo no
ponto 2 da Figura 4.20 onde percebe-se que a regido plastificada do mesmo ndo apresenta-
se tdo evidente quanto nas diagonais. Os elementos foram uma vez mais apresentados
individualmente de forma a se ter uma melhor visualizacdo de escala, pois sabe-se que os
valores para a tensdo de escoamento do banzo e das diagonais sao diferentes. Tal
fendmeno evidencia que o banzo ndo se encontra devidamente solicitado mostrando a
necessidade de se repensar no modelo, uma vez que o estudo em questdo € focado na
analise da ligacao.

De forma a se mobilizar o banzo sem alterar os valores da resisténcia da ligagéo,
optou-se por modificar a espessura das diagonais para o valor logo acima indicado na tabela
de perfis da V&M [41] de forma a se aumentar a resisténcia a compressao do elemento e,

dessa forma, mobilizar o banzo. Com essa informacédo, optou-se por aumentar a espessura
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das diagonais para 5,6mm, uma vez que isto aumenta a resisténcia do perfil, podendo assim

mobilizar o banzo e, ao mesmo tempo, mantendo-se 0 mesmo valor da resisténcia da

ligacdo. Os dados para essa nova configuracdo considerada estdo inseridos na Tabela 4.3.

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =169
TINE=3. 38
SEQV [AVE)
DI =3.38

SMN =1.156

S =354.894

1.15¢6

40.46

AN

MAY 25 2008
09:37:30

79.764 158.373 236.981 315.59
119.083 197.677 276.285 354.894

Figura 4.24 — Distribuicao das tensdes de Von Mises

diagonal comprimida na Figura 4.20

Tabela 4.3 — Dados geométricos do modelo da ligagdo  “K” com aumento de espessura

Elementos @ (mm) t (mm)
Banzo 219,1 7,1
Diagonal Direita (Comprimida) 139,7 5,6
Diagonal Esquerda (Tracionada) 139,7 5,6
Angulo entre a diagonal e o banzo 38,7°

do banzo no ponto 2 indicado na curva da

Com a nova configuragdo geométrica da ligagdo, inicialmente considerou-se uma

excentricidade e nula para retificar que as diagonais com espessura maior possibilitaram a

mobilizacdo do banzo
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Na Figura 4.25 apresenta-se a curva carga versus deslocamento para o banzo da
ligacdo “K” onde, uma vez mais pode-se observar que a carga maxima desenvolvida no
banzo foi de 993,1kN.

1200

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 4.25 — Grafico carga versus deslocamento para o banzo com espessura das diagon  ais

5,6mm e excentricidade e nula

Os graficos obtidos para as duas diagonais (esquerda e direita) estdo representados
na Figura 4.26 e como pode ser observado na curva referente a diagonal esquerda
(compressédo) ocorreu uma reducédo de carga desenvolvida no elemento. Nesta figura, pode-
se observar que para os limites de deformacdo propostos por Lu et al. [30] de As=2,19mm
(0,01dy) e A,=6,57mm (0,03d,), foram obtidos os valores de resisténcias para a ligacdo de
Ns = 572,5kN e N, = 596,1kN, respectivamente. A maxima carga alcancada na curva carga
versus deslocamento na andlise numérica foi de 598,3kN. Além disso, pode-se observar que
o valor obtido pelo Eurocode 3 [10] (437,2kN) foi inferior ao obtido na andlise numérica,
estando o dimensionamento a favor da seguranca.

Para o ponto 1 indicado na Figura 4.26 onde foi verificada uma carga atuante de
545,6kN, foi tirada a distribuicdo de tensdes de Von Mises para as diagonais e para o banzo.
Na Figura 4.27 onde é mostrada a distribuicdo das tens6es de Von Mises para o ponto 1 da

curva carga versus deslocamento para a diagonal comprimida percebe-se o inicio da
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plastificacdo das diagonais, sendo o diagrama de distribuicdo de tensdes equivalente para

ambas as diagonais.

900
Ns = 572,5kN Ny = 596,1kN
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| | —e— Diagonal Direita (Tracionada)
200 ' ' —=— Diagonal Esquerda (Comprimida)
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100 - | | — - Limite 0,034,
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Figura 4.26 — Grafico carga versus deslocamento para ligagcdo com diagonais com espess ura

de 5,6mm e excentricidade nula

Observando-se a Figura 4.26 verifica-se que no ponto 3 assinalado, corresponde a
um deslocamento de 8,5mm, ocorreu flambagem local na diagonal em compresséo na
regido préxima do apoio conforme pode ser visualizado na deformada da mesma
apresentada na Figura 4.28.

A Figura 4.29 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para 0 banzo no
ponto 1 da curva da diagonal em compressdo onde verifica-se que o banzo encontra-se
plastificado para este nivel de carregamento.

Na Figura 4.30, onde é mostrada a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as
diagonais para o ponto 2, mostrado na Figura 4.26, percebe-se uma grande diferenca de
tensbes nas diagonais, inclusive determinando uma concentracdo de tensbes na
extremidade da diagonal comprimida (esquerda). Nesta regido, como citado anteriormente,
para um deslocamento de aproximadamente 8,5mm (Figura 4.26) ocorreu a flambagem
local nesta diagonal.

Na Figura 4.31 onde apresenta-se a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o
ponto 2 da curva da carga versus deslocamento para a diagonal comprimida no banzo,

percebe-se que grande parte do banzo ja se encontra plastificado, mostrando assim que



este foi 0 estado limite da ligagao.

HODAL S0LUTION AN

g MAY 25 200G
g 0o:50:19
TIME=Z. 336

SEQV [AVE)

DI =1, 744

SMN =65,513

S =274.993

65.513 112,064 158.615 205,166 251.717
88.789 135.34 151.851 228,442 274.993

Figura 4.27 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  das diagonais no ponto 1 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.26

AN
DISELACEMENT MAY 21 2008
STEP=1 16:59:35
SUB =520
TIME=8.32
DMX =8.482

Figura 4.28 — Vista da deformada da diagonal em com presséo para um deslocamento de

8,5mm na mesma



HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =146
TIME=Z. 336
SEQV (AVE)
LMY =2.336
SMN =1.964
SMX =354, 682

1.964

AN

MAY 25 2008
09:46:41

50.39 158.816 237.243 315.669
41.177 119.603 198.03 276.456 354.882

Figura 4.29 — Distribui¢éo das tensfes de Von Mises  do banzo no ponto 1 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.26

NODAL S0LUTION

STEP=1

AUE =401
TIME=6. 416
SEQV [AVE)
DITY =6, 593
GMN =47.439
3 =275.001

47.439

AN

MAT 25 2008
09:50: 58

295.009 1458.578 199,147 249,716
72,724 123.293 173.862 224,432 275.001

Figura 4.30 — Distribu

icdo das tensBes de Von Mises  das diagonais no ponto 2 indicado na
curva da diagonal comprimida na Figura 4.26
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HODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =401
TIME=6.4l6
SEQV [AVE]
DM =5.416
SMN =1.081
MK =354.997

1.081

AN

MAY 25 Z003
09:47:42

79.729 158.377 237.025 315.a873
40.405 119.053 197.701 Z76.349 354.997

Figura 4.31 — Distribui¢éo das tenses de Von Mises  do banzo no ponto 2 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.26

NODAL SOLUTIOH

GTEP=1

SUE =520
TIME=5.32
SEOV [AV(]
DI =5.482
GMN =29.14
GMK =275

25.14

56.458 111.093 165.729 220,364 275

AN

MAY 25 2008
09:49: 22

53.775 135.411 193.047 Z47 . 652

Figura 4.32 — Distribui¢éo das tensfes de Von Mises  das diagonais no ponto 3 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.26
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Na Figura 4.32, onde é mostrada a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as
diagonais para o ponto 3, mostrado na Figura 4.26, percebe-se a ocorréncia de flambagem
local, em que a diagonal comprimida passa a ndo mais absorver carga.

Na Figura 4.33 onde apresenta-se a distribuicdo das tensbes de Von Mises para o
ponto 3 da curva da carga versus deslocamento para a diagonal comprimida no banzo,
percebe-se que no banzo passa a acontecer o mesmo fendmeno que na diagonal
comprimida, ou seja, perda de absorcao de carga.

Desta forma, tendo em vista a coeréncia dos resultados apresentados anteriormente,

prosseguiu-se com a analise paramétrica variando-se a excentricidade da ligacéo.

NODAL SOLUTION AN

MAY 25 2008
_09:45:33

STEP=1
SUB =520
TIME=&. 32
SEOV [AVIE)
DMX =G.32
SMN =1.517
SMX =354.778

1.517 g0.02 ) 158.522 237,025 315.527
40.768 119.271 197.773 Z76.2760 354.778

Figura 4.33 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  do banzo no ponto 3 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.26

Para uma excentricidade e positiva de 10mm, onde as diagonais consequentemente
se afastam, percebe-se através da Figura 4.34 que a curva carga versus deslocamento para
0 banzo foi similar a curva do mesmo elemento para uma excentricidade e nula tanto para o
valor de carga maxima alcancado (981,6kN para e = 10mm e 993,1kN para e =0). Além
disso, percebe-se que a perda drastica de carga ocorrida para 0 banzo para uma
excentricidade e positiva de 10mm foi semelhante a de excentricidade nula.

Os gréficos obtidos das duas diagonais (esquerda e direita) estdo representados na
Figura 4.35 e como pode ser observado na curva referente a diagonal esquerda
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(compresséo) ocorreu também o fendmeno de flambagem local. Nesta figura, pode-se
observar que para os limites de deformacdo propostos por Lu et al. [30] de As=2,19mm
(0,01do) e A,=6,57mm (0,03d,), forma obtidos os valores das resisténcias para a ligacao de
Ns = 532,4kN e N, = 583,8kN, respectivamente. A maxima carga alcancada na curva carga

versus deslocamento na analise numérica foi de 583,8kN.

1200

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 4.34 — Grafico carga versus deslocamento para o banzo com espessura das diagon  ais

5,6mm e excentricidade e = 10mm

Para o ponto 1 indicado na Figura 4.35 onde foi verificada uma carga atuante de
545,6kN (superior a obtida no modelo anterior com espessura de 4,5mm correspondente a
456,1), foi tirada a distribuicdo de tensdes de Von Mises para as diagonais e para o banzo.
Na a Figura 4.36 onde é mostrada a distribuicdo das tenses de Von Mises para o ponto 1
da curva carga versus deslocamento para a diagonal comprimida percebe-se o inicio da
plastificacdo das diagonais, sendo que o diagrama de distribuicdo de tenses é equivalente
para ambas as diagonais.

A Figura 4.37 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o banzo no
ponto 1 da curva da diagonal em compresséo no inicio do fendémeno de plastificagédo, ou

seja, quando o equilibrio das cargas passa a ndo ocorrer mais.
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800
Ns = 532,4kN Ny = 583,8kN

700 - [ I

600 -

500 -
z
=
g 400 +
E Nl,Rd = 415,7|(N
O

300 +

—— Diagonal Direita (Tracionada)
200 —=— Diagonal Esquerda (Comprimida)
— - Limite 0,01co
1009 — - Limite 0,03do
6.57 Eurocode 3
O ! T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento (mm)
Figura 4.35 — Grafico carga versus deslocamento para ligacdo com diagonais com espess ura

de 5,6mm e excentricidade e = 10mm

HODAL SO0LUTION

STEP=1

SUE =143
TIME=Z. 32
SEQV (AVG)
DI =1.7a7
SMH =54, 515
S =274, 892

54.515

7a.

AN

MAY 25 2008
10:36:40

103.51 152 .505 Z01.5 ) Z250.455
01z 125.007 177.002 225.987 274.992

Figura 4.36 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  das diagonais no ponto 1 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.35
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HODAL SO0LUTION AN

MAY 25 2008
_10:34:26

STEP=1
SUE =143
TIME=Z. 32
SEQV (AVG)
DI =2.32
SMN =2.349
S =354, 869

2.349 &0.687 159.024 237.362 315.7
41.518 112.855 185.193 Z276.531 354.865

Figura 4.37 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  do banzo no ponto 1 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.35

Na Figura 4.38, onde € mostrada a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o
ponto 2 representando a maxima carga obtida da diagonal em compressdo para as
diagonais mostrado na Figura 4.35, sendo esse valor de 583,1kN, percebe-se uma grande
diferenca de tensdes nas diagonais, devido ao inicio da flambagem local na diagonal em
compressao. Tal fendbmeno indica a queda brusca de resisténcia tanto na diagonal
comprimida quanto no banzo para um deslocamento de 8,5mm, aproximadamente. Pode-se
perceber ainda que a distribuicdo das tensdes de Von Mises para uma excentricidade nula e
uma excentricidade positiva foram semelhantes.

Na Figura 4.39 é mostrada a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o ponto 2
da curva da carga versus deslocamento para a diagonal comprimida no banzo onde
percebe-se que grande parte do banzo j4 se encontra plastificada, mostrando assim, uma
maior solicitacdo do mesmo.

Para uma excentricidade negativa de 10mm, onde as diagonais se aproximam,
percebe-se através da Figura 4.40 que a curva carga versus deslocamento do banzo, para
tal excentricidade, atingiu niveis de carregamento superiores aos dois modelos anteriores. O
valor de carga méaxima desenvolvida no banzo foi de 1014,32kN, superior aos valores
encontrados para uma excentricidade nula e positiva, sendo tais valores 981 ,6kN para
excentricidade e = 10mm e 993,1kN para excentricidade nula, respectivamente.



NODAL SOLUTION AN

e MAY 25 2008
i 10:36:17
TIME=5. 36

SEQV AV

DMY =5.337

SMN =18.942

SMY =275

15.942 75,544 132.746 159,647 246,540
47.393 104.295 161.196 215.098 275

Figura 4.38 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  das diagonais no ponto 2 indicado na

curva da diagonal comprimida na Figura 4.35

NODAL SOLUTION AN

S MAY 25 2008
e Tl 10:35: 32
TIME=5. 36
SEQV (AVE)
DI =5.36
SN =. 639501
SMDC =354.983

L 639501 79.382 158.125 236.868 315.611
40.011 115.754 197.437 276.24 354,983

Figura 4.39 — Distribuicao das tensdes de Von Mises  do banzo no ponto 2 indicado na curva da

diagonal comprimida na Figura 4.35
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Os gréficos obtidos das duas diagonais (esquerda e direita) estdo representados na
Figura 4.41 e como pode ser observado na curva referente a diagonal esquerda
(compresséo) ocorreu o fendbmeno de flambagem local para um nivel de carregamento
referente no ponto 3. Nesta figura, pode-se observar que para os limites de deformagéo
propostos por Lu et al. [30] de As=2,19mm (0,01d,) e A,=6,57mm (0,03d,), foram obtidos os
valores das resisténcias para a ligacao de Ng = 599,6kN e N, = 541,2kN, respectivamente. A
maxima carga alcancada na curva carga versus deslocamento na analise numérica foi de

627,5kN. A resisténcia da ligacdo calculada através da equacédo 4.1 foi de 514,0kN.

1200

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Figura 4.40 — Grafico carga versus deslocamento para o banzo com espessura das diagon  ais

5,6mm e excentricidade e = -10mm

No ponto 1 representado na curva carga versus deslocamento para a diagonal
esquerda (comprimida), foi retirada a distribuicdo de Von Mises para as diagonais e para o
banzo isoladamente. O ponto 1 corresponde a uma carga de 574,8kN e um deslocamento
de 1,59mm para a diagonal em compressao.

A Figura 4.42 representa a distribuicdo das tensbes de Von Mises para este nivel de
carregamento mostrando o inicio da plastificacdo das mesmas.

A Figura 4.43 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para 0 banzo no
ponto 1 da Figura 4.41, pode-se perceber que a regido entre as ligacdes é a mais solicitada

logicamente por se tratar da area onde ocorre o fluxo de carga.
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800
Ns = 599,6kN Ny = 541,2kN
700 + I
600 -
i Ny rq = 514,0kN
500 -+ '
2 I
© 400 - X
o I
(U L]
O 4
300 I
i —— Diagonal Direita (Tracionada)
200 ' —=— Diagonal Esquerda (Comprimida)
! — = Limite 0,01do
100 1 | — - Limite 0,03do
i Eurocode 3
O - T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Figura 4.41 — Gréfico carga versus deslocamento para as diagonais com espessura das

diagonais 5,6mm e excentricidade e = -10mm

A Figura 4.44 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o ponto 2 da
Figura 4.41 no ponto onde ocorre a maxima carga na diagonal em compressdo e
conseguentemente, a carga que controla o dimensionamento. Pode-se perceber que a
diagonal comprimida encontra-se bastante plastificada e o inicio da flambagem local da
mesma inicia-se neste ponto.

A Figura 4.45 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises no banzo para o
ponto 2 da Figura 4.41 onde se percebe que uma grande parte do banzo encontra-se
plastificada no momento em gue ocorre a maxima carga para a diagonal em compressao.

A Figura 4.46 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para as diagonais
no ponto 3 da Figura 4.41 onde verifica-se a flambagem local da diagonal comprimida.
Pode-se verificar que a extremidade do tubo em compressdo comeca a sofrer uma perda de
tensdo devido ao fendmeno de flambagem local.

A Figura 4.47 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o banzo no
ponto 3 da Figura 4.41 onde percebe-se que a regido da ligagdo encontra-se praticamente
toda plastificada sofrendo inclusive perda de tensédo devido ao fendbmeno de flambagem
local na diagonal comprimida.

A Figura 4.48 representa a distribuigdo das tensdes de Von Mises para as diagonais
no ponto 4 da Figura 4.41 onde percebe-se que a extremidade do tubo ficou completamente

deformada e, a partir da distribuicdo das tensGes pode-se perceber que o tubo j& foi
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totalmente plastificado e ocorreu a perda de carga no elemento, ou seja, 0 mesmo continuou
a se deslocar sem absorver carga adicional.

NODAL 3J0LUTION AN

g MAY 25 2003
e Ty 10: 47128
TIME=Z. 464

SEQV [AVE)

DMy =1.828

SMM =20, 305

S =274.993

20.305 131.347 172.389 213.431 254.472
110.826 151.866 192.91 233.951 274.993

Figura 4.42 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises  para as diagonais no ponto 1

representado na Figura 4.41

HODAL 30LUTION AN

STED=1 MAY Z5 Z008
STE =154 0:43:42
TIME=2. 464
SEQV [AVG)
DI =2.464
SMN =1.974
SM =354.885

1.974 50,399 158.823 237,245 315.673
41.186 119.611 195.036 276.46 354.885

Figura 4.43 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises  para o banzo no ponto 1 representado na
Figura 4.41



NODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =341
TIME=5. 456
SEQY LAV

DI< =5.003
JMN =35.62Z1
SN =275

38.621

65,775

AN

MAY 25 2008
10:48:00

196.541
222.694

91,925 144,234
115.081 170.387

Z45.647
275

Figura 4.44 — Distribui¢éo das tensGes de Von Mises

para as diagonais no ponto 2
representado na Figura 4.41

NODAL S0LUTION

ATEP=1

AUE =341
TIME=5.436
SEQV [AVE)
DIDY =5.456
SMN =.798493
SMx =354, 982

- 798433

40. 152

AN

MAY 25 2008
10:44:27

236.921
276.274

79,506
115.552

155.213 315.628

354,982

127,567

Figura 4.45 — Distribuicao das tensdes de Von Mises

para o banzo no ponto 2 representado na
Figura 4.41
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HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =368
TIME=G.&&6
SEQV (AVE)
LMY =5.42

SMN =38.618
SMX =275

3g.618

64.582

91.147 143,677
117.412 169.941 222.471 275

AN

MAY 25 2008
10:45: 32

196.206 243,735

Figura 4.46 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises  para as diagonais no ponto 3

representado na Figura 4.41

NODAL SOLUTION

STEP=1

4B =368
TIME=5.885
SEQV [AVG)
DM =5.888
SMN =.048067
SMX =354.781

L B4S067

35.994

AN

MAY 25 2008
_10:45:04

79,344 155.04
115.692 197.389 276.085 354.781

ZI6.TIT 315.433

Figura 4.47 — Distribui¢céo das tensGes de Von Mises

Figura 4.41

para o banzo no ponto 3 representado na
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HODAL Z0LUTION AN

STEP=1 —-_— . . . .. MAY 25 2008
SUB =516 10:45: 33
TINE=13.056 g
SEQV [AVE]
DI =13.297
SMN =20. 785
SIX =275.001

_—1

20.7385 F7.277 AFFTRT 190,263 246,755
49,031 105.524 162.018 Z18.509 275.001

Figura 4.48 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises  para as diagonais no ponto 4

representado na Figura 4.41

A Figura 4.49 representa a distribuicdo das tensdes de Von Mises para o banzo no
ponto 4 indicado na Figura 4.41, onde percebe-se que o fendmeno de flambagem local na
diagonal comprimida também causou diminuicdo das tensdes no banzo, alcancando o
objetivo da presente dissertagao.

NODAL S0LUTION AN
o HAY 25 2008
L Tioe 10:45:41
TIME=13.056 :

SEQV [AYG)
DI =13.178
GMN =Z.034

MK =354.9468

2.034 50.459 158.854 237.309 315.734
41.247 119,672 195.0968 276,521 354.94%6

Figura 4.49 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises  para o banzo no ponto 4 representado na
Figura 4.41
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4.3.2. Sintese dos resultados

Com os resultados obtidos para as analises paramétricas em questdo, foram feitas
mais duas analises com valores intermediarios a fim de se obter uma curva com dados mais

coerentes, como pode ser visto na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Resultados da analise paramétricadal igacdo “K”

do | dy=d, | ©MM) | Np® (kN) | N2 (kN) | NJR§ (kN) | NESS (kN) | A%
10 558,30 580,67 583,82 415,76 28,8
5 564,63 587,65 590,18 422,43 28,4
219,1 | 139,7 0 572,73 596,09 596,09 437,16 26,7
-5 583,57 607,63 609,25 466,43 23,4
-10 599,63 541,22 627,48 514,03 18,1

A Figura 4.50 representa as curvas carga versus deslocamento das diagonais a
direita (tracdo) onde pode-se perceber que os resultados obtidos mostram que uma

excentricidade dita negativa, segundo a convencéao adotada.

800
700 -
—————— =
600 -
500 -
z
6
% 400 -
o]
o
300 A Diagonal Direita e = -10mm
Diagonal Direita e = -5mm
200 1 D?agonal D?re?ta e=0
Diagonal Direita e = 5mm
Diagonal Direita e = 10mm
100 1 — - Limite 0,01ch
— = Limite 0,03d,
O - T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

Figura 4.50 — Curva carga versus deslocamento para as diagonais direita (tracionada) das

ligacBes “K” utilizadas na analise paramétrica
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A Figura 4.51 representa as curvas carga versus deslocamento para as diagonais a
esquerda obtidas a partir da andlise paramétrica realizada na presente dissertacdo. Tais
curvas mostram que para excentricidades negativas a resisténcia da ligacdo passa a ser
maior, uma vez visto que o fator que controla o dimensionamento é a falha na diagonal em
compressao. Tal falha, como visto nas distribuicdes das tensfes de Von Mises na andlise
paramétrica acabam provocando também uma plastificacdo da face do banzo na regido da
ligacdo que era o objetivo do presente trabalho, uma vez que no dimensionamento da
ligacdo segundo o Eurocode 3 [10] as varidveis mais importantes estédo ligadas aos dados

geomeétricos do banzo ou aos parametros onde tal elemento estéd envolvido.

800
700 ~
I I
600 -
500 -
z
=
% 400 ~ \
IS
O
300 7 Diagonal Esquerda e = -10mm
Diagonal Esquerda e = -5mm
200 - Diagonal Esquerdae =0
Diagonal Esquerda e = 5mm
100 - Diagonal Esquerda e = 10mm
— = Limite 0,01d
— = Limite 0,03d
0 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

Figura 4.51 — Curva carga versus deslocamento para as diagonais esquerda (comprimida ) das

ligacbes “K” utilizadas na analise paramétrica

A Figura 4.52 representa a variacdo da resisténcia da ligacdo com a excentricidade
nos modelos considerados na analise paramétrica. Tais resultados sugerem que o Eurocode
3 [10] mostra-se conservador segundo o calculo da resisténcia da ligagdo do tipo “K”. No
entanto, para os resultados obtidos em Lu et al. [30] para o limite de deformacédo de 1% do
didmetro do banzo, os resultados mostraram-se mais coerentes uma vez que
acompanharam a mesma tendéncia do Eurocode 3 [10] onde as ligagbes com
excentricidade negativa, apresentam maior resisténcia. Deve-se ressaltar que para o estado
limite ultimo de deformagé&o de 3% do didmetro do banzo segundo Lu et al.[ 30], para uma

excentricidade negativa igual a -10mm, ocorreu o fendmeno de flambagem local antes de se
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atingir este limite de 3% ocasionando a queda brusca observada na curva pertinente na

Figura 4.52.
650
600 -
~ 550 -
z
=
g
= —&— Eurocode 3
z
500 - —A— Limite 0,01d,
—&- Limite 0,03d,
Carga Maxima
450 ~
400 T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
e (mm)

Figura 4.52 — Gréfico excentricidade versus Njrqpara as diferentes analises



5. ConsideracOes Finais

5.1. Introducgao

Ao longo dos anos, um incremento substancial do uso e aplicacdo dos perfis
tubulares como elementos estruturais pode ser notado. Muitos exemplos na natureza
mostram o uso dos perfis tubulares ndo somente como tubos para transmisséo de fluidos,
mas também por suas excelentes propriedades de resisténcia a compresséo, tor¢cdo e
flexdo. Estas vantagens foram rapidamente percebidas desde a antiguidade quando o
bambu tornou-se tanto um elemento de transmisséo de fluido na irrigagdo como também um
como elemento estrutural utilizado na construcdo de pequenas cabanas [1].

Os perfis tubulares podem ter trés geometrias diferentes, a circular (CHS), a
retangular (RHS) e a quadrada (SHS). A geometria destes perfis representa sua principal
vantagem, pois sua secdo fechada permite um aumento significativo de sua resisténcia
possibilitando vantagens como o vencimento de grandes vaos além de diminuir efetivamente
a estrutura das fundac¢des gerando assim uma grande economia para essas construcoes.

Pode-se dizer ainda que existem diferencas entre o dimensionamento de perfis
circulares (CHS) e os quadrados (SHS) ou retangulares (RHS). Os perfis circulares
proporcionam uma melhor distribuicdo das tenses sobre o tubo devido a sua geometria, em
que todos os pontos da secdo transversal sdo equidistantes, o que o difere dos perfis
retangulares e quadrados, onde pode ocorrer concentragéo de tensdes em um determinado
ponto (normalmente nos cantos) causando a falha do material. No entanto, os perfis
retangulares e quadrados possibilitam uma grande vantagem na execucgéo: a facilidade de
se fazer as ligagOes, pois sua superficie a execucao do elemento estrutural.

Para o Eurocode 3 [10], que é a referéncia mundial para dimensionamento de perfis
tubulares, pode-se dizer as considera¢gfes para o calculo de resisténcia das ligagdes sao
baseadas em parametros relacionandos com propriedades geométricas e do material. Como
dito no paragrafo anterior, existem diferencas entre o dimensionamento entre os Varios tipos
de perfis e, além disso, existem diferentes consideragdes para um mesmo tipo de ligagéo.

Os critérios de limites de deformacao usualmente associados ao estado limite dltimo
da face de um perfil tubular solicitada perpendicularmente ao seu plano correspondem a
maxima deformacdo desta componente naquela direcdo. Lu et al. [30] propuseram que 0
estado limite dltimo para ligacdes entre perfis retangulares ou quadrados deve estar

associado a uma deformacéo para fora do plano igual a 3% da largura da face da corda,
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correspondendo a carga maxima atingida em seus ensaios experimentais. Ja para ligacbes
tipo “K” entre perfis circulares, considerou-se o estado limite de servico associado a uma
carga correspondente a uma deformacgéo de 1% do didmetro do banzo e o estado limite
ultimo sendo a carga correspondente a uma deformacéo de 3% do didmetro do banzo.

A justificativa para se utilizar o critério de limitagdo de deformacao € que, para faces
da corda esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento completo,
podendo assumir valores elevados devido ao efeito de membrana. Este fenbmeno pode ser
observado nas curvas obtidas através da andalise geométrica e materialmente ndo-linear a
ser discutida em secdes futuras do presente trabalho. 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, comparacdes de
resultados experimentais com resultados referentes a uma analise plastica, podem, nestes

casos, ser baseadas nos critérios de deformacéao.

5.2. Conclusdes

O objetivo inicial do presente trabalho era mostrar a importancia da avaliagdo das
ligacbes em estruturas tubulares conforme o tipo de ligacdo considerada. Nesta dissertagédo
foram avaliadas as ligacdes do tipo “T” entre perfis quadrados e do tipo “K” entre perfis
circulares.

No segundo capitulo foi mostrado o dimensionamento dos elementos de uma trelica
isoladamente de acordo com as solicitacbes de projeto. Para a ligacdo do tipo “K”, no
exemplo da trelica proposta por Wardanier et al. [20], foram dimensionados os elementos
para o banzo inferior, diagonais tracionadas e comprimidas e banzo superior segundo as
solicitagBes para cada elemento. Inicialmente foram dimensionados de forma isolada, onde
as ligacbes entre os elementos a partir das consideracbes do Eurocode 3 [10]. Estas
verificacbes mostraram que para o critério de dimensionamento adotado, as ligacbes néo
passam sendo necessarias.

A partir das consideracbes feitas e necessitando avaliar-se numericamente a
estrutura, foram propostos inicialmente dois modelos para calibracdo: um para ligagdo do
tipo “T” entre perfis quadrados e outra do tipo “K” entre perfis circulares.

Para a ligacdo do tipo “T” foram feitas consideragfes relevantes que pudessem
mostrar, com fidelidade, os resultados obtidos experimentalmente, segundo Lie et al. [9], e
numericamente, em Lie et al. [11]. Tais considera¢des envolvem a analise da solda,
modelada com elementos de casca (SHELL181) e elementos soélidos (SOLID45) assim
como foi feito o estudo da densidade ideal de malha a ser utilizada. Com as consideracoes

em questdo, o modelo adotado mostrou-se coerente com 0s resultados numéricos obtidos
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em Lie et al. [11].

A partir desta andlise paramétrica efetivada no capitulo para a ligacao do tipo “T”,
pode-se observar que os valores de resisténcia da ligagdo obtidos através da equagéo 2.13
proposta pelo Eurocode 3 [10] sdo superiores aos obtidos na andlise numérica evidenciando
assim, a necessidade de realizacdo de ensaios experimentais de forma a validar os
resultados aqui obtidos.

Na ligacdo do tipo “K”, a partir das consideracdes feitas para o modelo da ligacdo do
tipo “T", optou-se por adotar novamente o elemento de casca SHELL181 uma vez que o
modelo da ligacdo do tipo “T” gerou resultados satisfatérios. Para o desenvolvimento do
modelo, foi considerado 0 exemplo numérico proposto no capitulo dois com apenas algumas
diferencas. Com os resultados obtidos na analise numérica do modelo utilizando-se os
critérios estabelecidos por Lu et al. [30] e comparando-se com os resultados obtidos a partir
do Eurocode 3 [10] pode-se afirmar que o dimensionamento desta norma para este tipo de
ligacado fornece valores a favor da seguranca.

Na analise paramétrica da ligacdo do tipo “T” os resultados obtidos mostraram-se
coerentes com as consideragdes para o estado limite proposto por Lu et al. [30] e que foram
também comparadas com o resultado Eurocode 3 [10].

A andlise paramétrica da ligacdo tipo “K” efetuada no presente trabalho evidenciou
que a consideracdo de uma excentricidade negativa na ligacdo, ou seja, aproximacgao das
diagonais, proporciona um aumento de resisténcia da ligacdo conforme preconizado pelo
Eurocode 3 [10].

5.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para ambas as ligacGes analisadas na presente dissertacdo sdo necessarias
analises experimentais, uma vez que tais analises ou sdo desconhecidas na literatura, ou
sdo escassas, diminuindo o grau de certeza ou até mesmo desconhecidas, como para o
caso especifico da ligacdo “K”, em que ndo foi encontrado andlise experimental para se
comparar.

As ligacbes do tipo “T”, apesar de se mostrarem simples para andlise, requerem
atencdes especiais que podem vir a ser de grande relevancia como modelagem numérica
considerando todo o modelo com elemento sélido, que poderia descrever com mais certeza
as tensfes e deformagfes do modelo. Além disso, seria relevante também realizar uma
andlise numérica considerando cargas em compressdo e momento fletor no ngd, uma vez

gue para tais tipos de carregamentos, sdo necessarias outras consideragfes adicionais.
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Seria necessario também efetuar analises que considerassem as tensfes residuais
nos perfis, ressaltando-se que os modelos existentes nas literaturas técnicas desprezam tal
efeito.

Com a ascensédo dos perfis tubulares no cenario mundial, mostra-se necessério
ainda o estudo de outros tipos de ligacdes soldadas entre esses perfis, uma vez que para a
otimizacdo de projetos estruturais seriam necessarios estudos mais relevantes.

Finalmente, nas analises paramétricas efetuadas, seria interessante a variacdo de
outros parametros de forma a certificar no dimensionamento a relevancia de cada um e

mostrando o grau de importancia nas ligacdes.
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Anexo A - Modelagem em APDL de Ligacao K para Perfi | Circular

FINISH

ICLEAR,START

IFILENAME,AP_E_NEG_5_6,0

IMODELAGEM LIGAO TUBULAR COM TUBOS CIRCULARES

IPREP7

IVIEW, 1,1,1,1
IANG,1
/IREP,FAST

ICARGAS
ILOAD_FACTOR=2
*AFUN,DEG

OFFSET_VERT =-10

|*kkkkkkkhkkkhkhkhhkkhkkkrk

IDADOS PERFIL HORIZONTAL

|*kkkkkkkhkkkhkkkhhkkkhkkkk

THICK_CHORD=7.1
HOR_RADIUS=219.1/2
HOR_DIAMETER=2*HOR_RADIUS
LENGHT_CHORD=2000

[FFkkkxk kK hhkxxkF Kk

IDADOS PERFIL VERTICAL

| *kkkkkkkhkkkhhkkkhkkhkkkx

THICK_BRACE=5.6
VERT_RADIUS=139.7/2
VERT_DIAMETER=2*VERT_RADIUS
LENGHT_BRACE=2400



| *kkkkkkkhkkkhkkkkkkkk

IVARIAVEIS AUXILIARES

[HFdkkxkkFhhkxxKF Kk

TW=4.5
TETA=38.7

[FkkkkxxkFFhhkxxHFFhh**

IVARIAVEIS DE CARREGAMENTO

|*kkkkkkkhkkkhhkkkhhkkkhkkhkkkx

CARGA_DESL=16
IFORCA = 8000000

| *xKkkkkkkkkkkkkkkkkkx

ISECOES HORIZONTAIS

| *kkkkkkkhkkkhkhhkkkx

SECTION_HOR_1=0
SECTION_HOR_2=SECTION_HOR_1+LENGHT_CHORD

| *kkkkkkhkkkkkkhkk

ISECOES VERTICAIS

| *Kkkkkkkkkkkhkkkk

SECTION_VERT_1=HOR_RADIUS

[HFkkkxxkF T hkkx I I T***IIFFT***IKFF KK

IGERANDO KEYPOINTS DA SECAO DO BANZO

|*kkkkkkkhkkkhhkkhhkkhkkhhkkkkkkhkkkkhkk

K,0, HOR_RADIUS, O, 0
K,0, HOR_DIAMETER, HOR_RADIUS, 0
K,0, HOR_RADIUS, HOR_DIAMETER, 0
K,0, 0, HOR_RADIUS, 0
K,1000, HOR_RADIUS, HOR_RADIUS, 0

[FFdkkkxxFF T hkrxIFFTIIIIIIFFTIIITIFFFT***IK KKK

IGERANDO ARCOS DA SECAO TRANSVERSAL DO BANZO
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|*kkkkkkkhkkkhhkhkhkkhhkkkhkhkhkkkhhkkkhkkhkhkkkhkkkx

LARC,1,2,1000,HOR_RADIUS,
LARC,2,3,1000,HOR_RADIUS,
LARC,3,4,1000,HOR_RADIUS,
LARC,4,1,1000,HOR_RADIUS,

1L]mE§ 1’\]\'

THFE BB I F IR
i R L BT

Figura A.1 — Secao Transversal do banzo

K,1001,HOR_RADIUS, HOR_RADIUS,SECTION_HOR_2 ICENT RO DA SECAO TRANSVERSAL
OPOSTA

LSTR, 1000, 1001  !LINHA LIGANDO OS CENTROS DAS D UAS SECOES TRANSVERSAIS
HORIZONTAIS
!************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

IGERANDO AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO BANZO POR UMAINHA LIGANDO OS
CENTROS E UMA SECAO TRANSVERSAL




LSEL, ALL
ADRAG, ALL,,,,,,5
LSEL,NONE
LSEL, ALL
]ﬁﬁiég jl\l\l
THRE s JUREF KRR
Immdomd
Figura A.2 — Banzo formado com &rea

|*kkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkk *kkkkkk

ICRIANDO NOVO WORKING PLANE NO CENTRO DO TUBO HORI@NTAL
IE ROTACIONADO-O DE TETA

[ *kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkrkkk *kkkkkk

wpoff, HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+OFFSET_VERT,LENGHT_CHQ®2

wprot,0,TETA,0

CSYS,wWP

| *kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkx

IDADOS DO PERFIL INCLINADO

B T e s e
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K,0,VERT_RADIUS,0,0
K,0,0,VERT_RADIUS,0
K,0,-VERT_RADIUS,0,0
K,0,0,-VERT_RADIUS,0

CSYS,0
K,1002,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+OFFSET_VERT, (LENGHT _CHORD/2)  ICENTRO DA
SECAO TRANSVERSAL INCLINADA

IARCOS PARA GERAR AS LINHAS DO PERFIL TUBULAR CIRCU LAR

LARC,9,10,1002, VERT_RADIUS,

LARC,10,11,1002,VERT_RADIUS,

LARC,11,12,1002,VERT_RADIUS,

LARC,12,9,1002, VERT_RADIUS,

K,1003,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+(2*LENGHT_CHORD/8)*TAN(TETA)+OFFSET_VERT,LENGH
T_CHORD/4

LSTR, 1002, 1003 !'LINHA LIGANDO AS SECOES VERTICAI S

*GET,PAR,LINE,0,COUNT !PEGA O NUMERO TOTAL DE LINH AS

LSEL,S,LINE,,PAR-4,PAR-1

ADRAG, ALL, ,,,, ,PAR

LSEL, NONE
LSEL, ALL



1
BEFES J,\l\l
JUREF KRR

THEE BEM. ]
Yz B

Figura A.3 — Banzo e tubo externo para solda da dia  gonal direita

|*kkkkkkhkkkhkhkhkhhkkhhkkkkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkk *kkkkkkk

IGERANDO AREA DE INTERCECAO DO TUBO VERTICAL E HORIZONTAL

[*kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkk

APTN,ALL

*GET,PAR,AREA,0,NUM,MAX 'PEGA O NUMERO TOTAL DE AR EAS

ASEL,S,AREA,,PAR-9,PAR-2
ADEL,ALL

ASEL,NONE,

ASEL,ALL
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BEESRS
THFE EERL

AN

JUNE G T
13248

Figura A.4 — Area marcada pela solda

|*kkkkkkkhkkkhkkkhhkkkhhkkkhkkkhkkkx

IGERACAO COMPONENTES DA SOLDA

[ X kkkkkkhkkkhkhkhkhkhkkkhkhkkhk

CSYS,wWP

K,0,VERT_RADIUS+TW,0,0
K,0,0,VERT_RADIUS+TW,0
K,0,-VERT_RADIUS-TW,0,0
K,0,0,-VERT_RADIUS-TW,0

CSYS,0
LARC,21,22,1002, VERT_RADIUS+TW,
LARC,22,23,1002,VERT_RADIUS+TW,

LARC,23,24,1002,VERT_RADIUS+TW,
LARC,24,21,1002, VERT_RADIUS+TW,

LSEL,S,LINE,,10
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LSEL,A,LINE,,20
LSEL,A,LINE,,21
LSEL,A,LINE,,23

ADRAG, ALL, , , , , ,18
LSEL, NONE

LSEL, ALL

APTN,ALL

*DO,1,11,16

ADEL,|

*ENDDO

ADEL,7,8,1

LGEN121281 ’ !TWY 1 !O
LGEN121291 ’ !TWY 1 !O
LGEN121301 t lTWl 1 lo
LGEN121311 t lTWl 1 lo

LGEN, ,40, , , , ,-TW/TAN(TETA),
LGEN, ,41, , ,, ,-TW/TAN(TETA),
LGEN, ,42, , ,, -TW/TAN(TETA),
LGEN, ,43, , ,, -TW/TAN(TETA),

e
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1
LIGES

THFE EERL

Figura A.5 — Linhas de solda deslocadas para o pont

LDELE,32,39,1
LDELE,57,60,1
LDELE,49,50,1
LDELE,52,54,2

NUMMRG,KP

LSTR,30,35
LSTR,29,34
LSTR,31,38
LSTR,32,33

LSTR,35,14
LSTR,34,13
LSTR,33,16
LSTR,38,15

LDELE,25
LDELE,44,48,2

AL,36,41,37,19
AL,37,40,38,26

0 correto
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AL,38,42,39,24
AL,39,43,36,22

AL,32,51,33,41
AL,33,56,35,40
AL,35,55,34,42
AL,34,53,32,43

Figura A.6 — Detalhe da diagonal direitajaAcomas olda

R e o R S e e e e T e e e *kkkkkk
NUMMRG,KP
|*kkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkhkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkhkhkkkhkk K*kkkkkk

R e s R e R e e T e e e e *kkkkkk

ICRIANDO NOVO WORKING PLANE NO CENTRO DO TUBO HORI@NTAL
IE ROTACIONADO-O DE TETA

|*kkkkkkhkkkhkhkhhkkhkkhhkkkkkkhkkkkhhkkhkkhkhkkhkhkkkhkk *kkkkkk

CSYS,WP

wprot,0,-2*TETA,0
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[FFdkkxkFFFhkrxIF I **IK I KKK

IDADOS DO PERFIL INCLINADO

| *kkkkkkhkkkhkkkhhkkkhkkkhkkk

K,0,VERT_RADIUS,0,0
K,0,0,VERT_RADIUS,0
K,0,-VERT_RADIUS,0,0
K,0,0,-VERT_RADIUS,0

CSYS,0

IARCOS PARA GERAR AS LINHAS DO PERFIL TUBULAR CIRCU LAR
LARC,36,37,1002, VERT_RADIUS,

LARC,37,39,1002, VERT_RADIUS,

LARC,39,40,1002, VERT_RADIUS,

LARC,40,36,1002, VERT_RADIUS,

K,1004,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+(2*LENGHT_CHORD/8)*TAN(TETA)+OFFSET_VERT,
6*LENGHT_CHORD/8

LSTR, 1002, 1004 !'LINHA LIGANDO AS SECOES VERTICAI S

|*kkkkkkkhkkhhkkkhhkhkhkkhhkkhhkkkkkkhkkkkkk

IDESENVOLVENDO SECAO INCLINADA ESQUERDA

[HFkkkxkkFhhkrx I Th**IIFFI**II I *******

LSEL, S, LINE, , 44
*DO, |, 45, 47
LSEL, A, LINE, , |

*END DO

LSEL, A, LINE, , 25

ADRAG, ALL, ,,,,, 47



LSEL, NONE
LSEL, ALL

Figura A.7 — Banzo e tubo externo para a soldadad iagonal esquerda

R R e S e R R e e e T e e e *kkkkkkk

IGERANDO AREA DE INTERCECAO DO TUBO VERTICAL E HORIZONTAL

|*kkkkkkkhkkhhkhkhhkhhkkhhkkkhkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkk *kkkkkkk

APTN,ALL

*GET,PAR,AREA,0,NUM,MAX 'PEGA O NUMERO TOTAL DE AR EAS

ASEL,S,AREA, PAR-9,PAR-2

ADEL,ALL

ASEL,NONE,
ASEL,ALL

| e e e e e e R s

IGERACAO COMPONENTES DA SOLDA

| e e e e R e T T
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CSYS,WP

K,0,VERT_RADIUS+TW,0,0
K,0,0,VERT_RADIUS+TW,0
K,0,-VERT_RADIUS-TW,0,0
K,0,0,-VERT_RADIUS-TW,0

CSYS,0

LARC,49,50,1002, VERT_RADIUS+TW,
LARC,50,51,1002,VERT_RADIUS+TW,
LARC,51,52,1002,VERT_RADIUS+TW,
LARC,52,49,1002, VERT_RADIUS+TW,

LSEL,S,LINE,,49
LSEL,A,LINE,,50
LSEL,A,LINE,,54
LSEL,A,LINE,,58

ADRAG, ALL, ,,,, 47
LSEL, NONE
LSEL, ALL

APTN,ALL

*DO,1,21,28
ADEL,I
*END DO

*DO, I, 65, 68
LGEN!2! |! 1 ITW! 7 10
*END DO

LGEN, ,77,,,, , TW/TAN(TETA),, ,1
LGEN, ,78,,,, , TW/TAN(TETA),, ,1
LGEN, ,79,,,, , TW/TAN(TETA),, ,1
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LGEN, ,80,,,, , TW/TAN(TETA),, ,1

LSEL, S, LOC, X, 0.25*HOR_DIAMETER, 0.75*HOR_DIAMET ER
LSEL, U, LOC, Y, 0.8*HOR_DIAMETER, 5*HOR_DIAMETER

LSEL, U, LINE, , 5

LSEL, U, LINE, , 7

LSEL, A, LINE, , 87

LSEL, A, LINE, , 70

LDELE,ALL
LSEL,NONE
LSEL,ALL

*DO, 1,94,97
LDELE,|
*END DO

*DO, 1,73,76
LDELE,|
*END DO

LDELE,64
LDELE,81
LDELE,83
LDELE,85

LDELE,25
LDELE,49
LDELE,44
LDELE,50
LDELE,10
LDELE,14
LDELE,15
LDELE,20
LDELE,69
LDELE,86
LDELE,89
LDELE,71
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NUMMRG,KP

LSTR,61,42
LSTR,66,43
LSTR,63,44
LSTR,62,41

LSTR,61,58
LSTR,62,57
LSTR,63,60
LSTR,59,66

AL,21,78,20,93
AL,77,20,88,17
AL,17,79,23,90
AL,23,80,21,92

AL,10,48,16,77
AL,16,59,15,78
AL,57,14,80,15
AL,10,52,14,79

LDELE,18
LDELE,47

NUMMRG,KP
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Figura A.8 — Detalhe da diagonal esquerda jAcoma  solda

!************************************************** *kkkkkkk
IDEFINICAO DO MATERIAL - ACO COM E = 210000 MPa E N 1=0.30
*kkkkkkk

|*kkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkkk

MAT,1
MP,EX,1,200000
MP,PRXY,1,0.3
TB,BISO,1,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,355,0.1

! MODULO DE ELASTICIDADE
! COEFICIENTE DE POISSON

!************************************************** *kkkkkkkkk
IDEFINICAO DO MATERIAL - ACO COM E = 210000 MPa E N 1=0.30
kkkkkkkkkk

|*kkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkkkhkkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkk

MAT,2
MP,EX,2,200000
MP,PRXY,2,0.3
TB,BISO,2,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,275,0.1

|*kkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkkkhkkkhhkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkk

I MODULO DE ELASTICIDADE
! COEFICIENTE DE POISSON

*kkkkkkkkkk

IDEFINICAO DO MATERIAL - SOLDA COM E = 210000 MPa E NI'=0.30

R e s R R R R e e R T R e e

*kkkkkkkhkk
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MAT,3

MP,EX,3,200000 I MODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,3,0.3 ! COEFICIENTE DE POISSON
TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,600,0.1

[HFkkkxkFFhhrr KT TI*IIIFFI**IK I T ******

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMTRICAS

|*kkkkkkkhkkkhkhkkkhhkhhkkhhkkkhkhkkkkhhkkkik

R,1,THICK_CHORD,THICK_CHORD,THICK_CHORD,THICK_CHORD
RMORE, , ,

R,2,THICK_BRACE, THICK_BRACE,THICK_BRACE,THICK_BRACE, ,
RMORE, , ,

R,3, TW, TW, TW, TW, ,

RMORE, , ,

|*kkkkkkkhkkkhhkhkhhkhhkkhhkkkhkkkhkkkhhkkkhk

IELEMENTOS

|*kkkkkkkhkkkhhkkkhhkkhkkhhkkkhhkhkkkkhhkkkhk

ET,1,SHELL181
ET,2,LINK10
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0

[HFkkkxkFFhhkr I I TI*IIIFFTI**IK I T ******

IMALHAS

|*kkkkkkkhkkkhhkhkhhkhhkkhhkkkhkkkhkkkhhkkkhk

IPREP7

k,5000,-100,-100,LENGHT_CHORD/2
k,5001,HOR_DIAMETER+100,-100,LENGHT_CHORD/2
k,5002,HOR_DIAMETER+100,HOR_DIAMETER+100,LENGHT_CH®D/2
k,5003,-100,HOR_DIAMETER+100,LENGHT_CHORD/2

Istr,5000,5001
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Istr,5001,5002
Istr,5002,5003
Istr,5003,5000

al,18,25,44,45

agen,2,25,,,,,-LENGHT_CHORD/4 larea gerada: 26
agen,2,25,,,,,LENGHT_CHORD/4 larea gerada: 27
lareas: 1, 4, 33, 34

aptn,1,4,33,34,25,26,27

ADELE, 44, ,
ADELE,45, ,
ADELE,46, , ,
ADELE,5], ,,

ADELE,52, ,
ADELE,53, ,

[ T

| *kkkkkkkhkkkhkhhkkhhkkkkkhkhkkhkk

IVARIAVEIS DE DIVISAO DAS LINHAS

[FFkkkxkFFhhrrIFFI**II KT h*****

FACTOR=2

div_1=1
div_4=4*FACTOR
div_6=6*FACTOR
div_8=8*FACTOR
div_12=12*FACTOR
div_24=24*FACTOR

ISECAO IMPORTANTE A SER ANALISADA

IDIVISAO BANZO PARTE SUPERIOR ESQUERDO

lesize,110,,,div_1
lesize, 88,,,div_8



lesize, 93,,,div_8
lesize,111,,,div_6*2
lesize, 86,,,div_8
lesize,102,,,div_24
lesize,106,,,div_8

lesize,110,,,div_1
lesize, 90,,,div_8
lesize, 92,,,div_8
lesize, 89,,,div_8
lesize,105,,,div_24
lesize,107,,,div_8

IDIVISAO BANZO PARTE SUPERIOR DIREITO

lesize,108,,,div_1
lesize, 51,,,div_8
lesize, 56,,,div_8
lesize,109,,,div_6*2
lesize,74,,,div_8
lesize,95,,,div_24

lesize,108,,,div_1
lesize, 53,,,div_8
lesize, 55,,,div_8
lesize, 76,,,div_8

lesize,103,,,div_24

ISECAO MENOS IMPORTANTE DA PARTE INFERIOR DO TUBO

lesize, 84,,,div_4
lesize, 97,,,div_24
lesize, 96,,,div_4

lesize, 72,,,div_4

lesize, 94,,,div_24

lesize, 81,,,div_4
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lesize, 91,,,div_4
lesize, 104,,,div_4

lesize, 1,,div_4
lesize, 2,,div_8
lesize, 3,,div_8

lesize, 4,,div_ 4

lesize, 6,,,div_4
lesize, 9,,div_8
lesize, 11,,,div_8

lesize, 13,,,div_4

IREGIAO DA SOLDA

lesize, 32,,div_1*2
lesize, 33,,,div_1*2
lesize, 34,,,div_1*2
lesize, 35,,,div_1*2

lesize, 40,,,div_8
lesize, 41,,,div_8
lesize, 42,,div_8

lesize, 43,,,div_8

lesize, 17,,,div_1*2
lesize, 20,,,div_1*2
lesize, 21,,div_1*2
lesize, 23,,,div_1*2

lesize, 77,,,div_8
lesize, 78,,,div_8
lesize, 79,,,div_8

lesize, 80,,,div_8

ITUBO INCLINADO DIREITO

lesize, 19,,,div_8
lesize, 22,,div_8
lesize, 24,,,div_8

lesize, 26,,,div_8



lesize, 36,,,div_24
lesize, 37,,,div_24
lesize, 38,,,div_24
lesize, 39,,,div_24

ITUBO INCLINADO ESQUERDO

lesize, 48,,,div_8
lesize, 52,,div_8
lesize, 57,,,div_8

lesize, 59,,,div_8

lesize, 10,,,div_24
lesize, 14,,,div_24
lesize, 15,,,div_24
lesize, 16,,,div_24

aclear, ALL
mshkey,0

[kl

IMALHAS

| *Kkkkk

MAT, 3
REAL, 3
*DO, 1,7,8
AMESH, |
*END DO

*DO, I, 11, 16
AMESH, |
*END DO
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JUNE G ETEE

B T

Figura A.9 — Solda com malhas

MAT, 2
REAL, 2
AMESH, 2
AMESH, 3
AMESH, 5
AMESH, 6

*DO, I, 21, 24
AMESH, |
*END DO
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MAT, 1
REAL, 1
AMESH ,28
AMESH, 31
AMESH, 32
AMESH, 35

AMESH, 40
AMESH, 42
AMESH, 47
AMESH, 48

AMESH, 41
AMESH, 43
AMESH, 49
AMESH, 50

AMESH, 36
AMESH, 37
AMESH, 38
AMESH, 39

JUNE G T

R e

Figura A.10 — Diagonais com malhas
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AMESH, 9
AMESH,10
AMESH,17
AMESH,18
AMESH,19
AMESH,20
AMESH,29
AMESH,30

ELEWERTS

AN

[ R A

bt

Figura A.11 — Banzo com malhas

NUMMRG,KP,,,,LOW
NUMMRG,NODE,,, LOW

IAPOIOS

|*kkkkkkkhkkkhkkhhkhhhkkhhkkkhhkhkkkkhhkkkhk

/SOL

LSEL,s,loc,z,0
NSLL,R,1

141



D,ALL,,,,,,,UY,,,,
ALLSEL,ALL

LSEL,s,loc,z,LENGHT_CHORD
NSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UY,,,,
ALLSEL,ALL

LSEL,s,loc,z,0.7*LENGHT_CHORD/4,1.3*LENGHT_CHORD/4
LSEL,u,line,,37
LSEL,u,line,,38
LSEL,u,line,,39
LSEL,u,line,,72
LSEL,u,line,,74
LSEL,u,line,,76
LSEL,u,line,,81
LSEL,u,line,,109
NSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UYUZ,,,,
ALLSEL,ALL

LSEL,s,loc,z,0.9*6*LENGHT_CHORD/8,1.1*6*LENGHT_CHOR
LSEL,U,LINE,,14
LSEL,U,LINE,,15
LSEL,U,LINE,,16
LSEL,u,line,,84
LSEL,u,line,,86
LSEL,u,line,,89
LSEL,u,line,,91
LSEL,u,line,,111
NSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UY,UZ,,,,
ALLSEL,ALL

[HFkkkxkEFhhrrIIFTTI*IIIFFI**IK I T ******

ICARGA NA FORMA DE DESLOCAMENTOS

|*kkkkkkkhkkkhkhkhhkhhkkhhkkkhkhkhkkkhkhkkkhk

/SOL

D/8
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LSEL,s,loc,z,0
NSLL,R,1
IF,ALL,FZ,-FORCA/24

D,ALL, ,cARGA_DESL,,, Uz, ,,,,

ALLSEL,ALL

ksel,s,KP,,2,8,2
ksel,a,KP,,13,15,2
ksel,a,KP,,41,43,2
NSLK,R,1
D,ALL,,,,,,UX,,,,,
ALLSEL,ALL

|*kkkkkkkhkkkhkkkhhkkhkkhhkkkhhkhkhkkkhhkkkhk

ICRITERIOS DA ANALISE NAO-LINEAR

[HFkkkxkFFhhrr I TI*IIIFFTI**IK I T ******

ANTYPE,O

NLGEOM,1

TIME,CARGA_DESL

AUTOTS,0

NSUBST,800,0,0

LNSRCH,1

NEQIT,2000

EQSLV,SPAR

PRED,ON
RESCONTRL,DEFINE,ALL,50,20
DELTIM,.016,0,0
RESCONTRL,DEFINE,ALL,50,16
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL

SAVE
SOLVE
SAVE
FINISH
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