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RESUMO

NOBRE, David Silva. Avaliacdo de ligacdes KK entre perfis tubulares em aco. 2014.
133f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Em virtude do elevado grau de desenvolvimento da tecnologia em sua
producao, a utilizacdo de perfis tubulares é grandemente difundida em paises como,
por exemplo, Canada, Inglaterra, Alemanha e Holanda. A utilizacao de tais perfis no
Brasil era bastante restrita, limitando-se a coberturas espaciais. Atualmente, a
situacdo do mercado brasileiro comeca a se alterar em decorréncia do significativo
aumento da oferta de perfis tubulares estruturais. Este trabalho apresenta uma
andlise de ligacdes tipo “KK” com perfis tubulares circulares (CHS), com o intuito de
estabelecer um quadro comparativo entre as formulacbes analiticas de
dimensionamento proposta pelo Eurocode 3 Parte 1.8, 22 edicdo do guia de projeto
de ligacbes tubulares do CIDECT, ABNT NBR 16239:2013, pelas equacoes
propostas por Paul e Kurobane e critérios de deformacédo limite. A calibracdo de um
modelo foi feita com dados numeéricos e experimentais. Para cada um dos tipos de
ligacOes analisadas, desenvolveu-se um modelo em elementos finitos no programa
Ansys. As néo-linearidades fisica e geométrica foram incorporadas aos modelos, a
fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente da ligacdo. A ndo-linearidade
do material foi considerada com o uso do critério de plastificacdo de Von Mises
através de uma lei constitutiva tenséo versus deformacéo bilinear. A néo-linearidade
geomeétrica foi introduzida no modelo através da Formulacao de Lagrange Atualizado
considerando-se a previsdo de grandes deformacbes de forma a permitir a
redistribuicdo de carregamento na ligacdo ap0s o escoamento inicial. Foi proposto
um modelo de uma trelica espacial composta por perfis tubulares de secao circular
para comparar os resultados de analises de uma ligacéo isolada e a resposta desta
mesma ligacdo como parte de uma trelica em escala real.

Palavras-chave: LigacOes tubulares; Analise numérica; Método dos elementos

finitos; Analise ndo linear.



ABSTRACT

NOBRE, David Silva. Evaluation of KK joints between steel tubular profiles. 2014.
133f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Due to the high degree of development of the technology in its production, the
use of tubular profiles is greatly widespread in countries such as Canada, England,
Germany and Holland. The use of such profiles in Brazil was very restricted, being
limited to spatial roofs. Currently, the situation in the Brazilian market begins to
change as a result of the significant valeability increase of structural hollow sections.
This work presents an analysis of “KK” connections with circular hollow sections. A
comparison between the analytical design formulations proposed by Eurocode 3 Part
1.8, 2" edition of the design guide of tubular joints of the CIDECT, Brazilian standard
ABNT NBR 16239:2013, Paul and Kurobane equations and limit deformation criteria
was performed. For each of the joints types analyzed, a finite element model was
developed in ANSYS program. The developed model was calibrated against
numerical and experimental results. The physical and geometrical non-linearities
have been incorporated in the model to mobilize the joint full load capacity. The
material nonlinearity was considered by Von Mises criteria through stress versus
strain bilinear constitutive law. The geometric non-linearity was introduced in the
model by the use of Lagrange Updated Formulation in order to consider the expected
large deformation and to allow redistribution of load in the joint after the initial
yielding. This work also proposes the modeling of a planar truss made of circular
hollow section structures to establish a comparison between a single joint and the
response of joint as a part of a full scale truss structure. The modeling of a spatial
truss made of circular hollow section structures to establish a comparison between a
single joint and the response of joint as a part of a full scale truss structure was
proposed.

Keywords: Hollow section joints; Numerical analysis, Finite element method,
Nonlinear analysis.
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INTRODUCAO

Generalidades

As excelentes propriedades mecanicas e estruturais de secdes tubulares sédo
bastante reconhecidas. A producdo industrial de perfis tubulares quadrados,
retangulares e circulares em aco, também conhecidos como SHS, RHS e CHS,
respectivamente, so foi iniciada no inicio dos anos 60 na Inglaterra, o que explica o
fato de os mesmos serem bem recentes. Exemplos na natureza evidenciam as
excelentes propriedades geométricas destes perfis como elemento resistente a
compresséo, tragcao, flexado e, principalmente, torcdo [1]. Conforme observa-se na
Figura 1, além do seu excelente comportamento estrutural, suas formas tornam este

tipo de concepcao bastante atrativa do ponto de vista arquiteténico e visual.

Figura 1 — Exemplo de passarela em estrutura tubular — Lisboa - Portugal

Muitas outras vantagens podem ser evidenciadas, principalmente para
elementos submetidos a esfor¢cos de compressao e tor¢cdo. Todavia, 0 maior custo
unitario do material em relacéo aos perfis de secdes abertas, pode ser compensado
tirando-se partido das inUmeras vantagens apresentadas pelas secdes tubulares.

Inimeras construcdes executadas com estes perfis comprovam que este modelo
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construtivo pode ser economicamente competitivo em relacdo as estruturas
convencionais.

A Figura 2 apresenta um comparativo das curvas tensédo versus massa dos
principais tipos de perfis utilizados na construgcdo civil. Observa-se que,
considerando sua elevada resisténcia e baixo peso proprio, os perfis tubulares
podem desenvolver solucdes leves, e que resistam de maneira mais econdmica as
solicitacbes de torcdo, cargas axiais e efeitos combinados, contribuindo para uma

significativa reducao nos custos de fundacéo.
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Figura 2 — Curvas tensao x massa de secoes tubulares e abertas [1]

Conforme observa-se na Figura 3(a), quando comparados aos perfis de secao
aberta, observa-se que as secdes tubulares apresentam menor area superficial,
conduzindo a menores custos de pintura e protecao contra o fogo, facilitando, desta
forma, os servigcos de manutengdo. Apresentam ainda, menor coeficiente de arrasto

quando exposto a acéo do vento e da agua, conforme ilustrado na Figura 3(b).
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a) Area superficial de pintura b) Arrasto nas se¢oes
Figura 3 — Comparacao entre secdes tubulares e abertas [1]

A Figura 4 apresenta uma foto de estrutura com perfil tubular onde podem ser
observadas ligacbes KK, objeto de estudo da presente dissertacdo, bem como os

parametros mais relevantes no dimensionamento da ligacao.

Motivacao

Em virtude do elevado grau de desenvolvimento da tecnologia em sua
producdo, a utilizagdo de perfis tubulares € grandemente difundida em paises como,
Canada, Inglaterra, Alemanha e Holanda. A utilizacdo de tais perfis no Brasil era
bastante restrita, limitando-se a coberturas espaciais. Atualmente, a situacdo do
mercado brasileiro comeca a se alterar em decorréncia do significativo aumento da
oferta de perfis tubulares estruturais, pela TUPER S.A. [5], fabricante de tubos com
costura e pela Vallourec & Mannesmann do Brasil [6], que, a partir de 2013, passou
a se chamar somente Vallourec (V), fabricante de tubos sem costura.

Em funcdo da resisténcia das ligacdes entre os elementos representarem o
ponto critico em um projeto de estruturas tubulares, um projeto otimizado pode ser
obtido apenas se o projetista entender o real comportamento da ligacdo e considera-

lo conceitualmente no projeto.
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Figura 4 — (a) Exemplo de ligagdo KK [2]; (b), (c) e (d) principais parametros
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Considerando-se esta premissa, para assegurar a integridade estrutural das
ligacBes € de vital importancia que o dimensionamento dos elementos construtivos
bem como a configuracdo das ligacdes resulte em uma capacidade adequada de
deformacédo e rotacdo. Investigacbes experimentais e numéricas sdo fundamentais
para entender o comportamento das diversas alternativas de projeto e subsidiar as
formulagBes analiticas. Observa-se que os ultimos 30 anos representaram uma fase
de intensificacdo em programas de pesquisas no campo das estruturas tubulares,
como por exemplo, estudos de estabilidade, protecdo contra o fogo, carregamento
de ventos, composi¢ao estrutural, e principalmente, comportamento das ligacdes
sujeitas a carregamento estatico e fadiga.

Na esfera nacional, a divulgacdo desta tecnologia na industria da construcao
em geral vem ganhando cada vez mais forca. Para dar certeza a este fato, uma
norma técnica nacional que contempla o projeto de ligacdes entre perfis tubulares foi
aprovada [10], o que possibilitard aos engenheiros brasileiros uma padronizacdo
nacional de projeto, evitando, desta forma, a necessidade de utilizacdo de normas
internacionais. Neste cenario, faz-se cada vez mais necessaria a ampliacdo do
namero de trabalhos de pesquisa de forma a garantir a qualidade da norma e dar
respaldo técnico aos projetistas, principalmente no que diz respeito ao

dimensionamento das ligacdes.

Objetivo

Nos ultimos anos, o CIDECT (Comité Internacional para o Desenvolvimento e
Estudo de Estruturas Circulares, em portugués) tem conduzido inUmeros programas
de pesquisa no campo de estruturas tubulares. Os resultados destas investigacdes
estdo disponiveis em relatérios e guias de projeto e tém sido incorporados pelas
normas técnicas de diversos paises. Inicialmente, a maioria destes estudos foi uma
combinacdo de pesquisas analiticas e experimentais. Com o desenvolvimento de
métodos computacionais, alcancaram-se importantes avan¢os no entendimento do
comportamento destas estruturas, principalmente no comportamento das ligacdes
[7]. Sdo extensas as possibilidades geométricas disponiveis aos projetistas de

estruturas tubulares. Desta forma, o presente trabalho concentra-se exclusivamente
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na analise do comportamento de estruturas constituidas de perfis tubulares

circulares (CHS), objetivando avaliar o comportamento de ligagées soldadas do tipo

KK e verificar os critérios de validade, bem como a consisténcia das formulacdes

analiticas de projeto e dimensionamento de ligactes. Além disso, propde-se realizar

também um estudo comparativo entre as formulagbes analiticas preconizadas pelo
Eurocode 3 Parte 1-8 (EC3 1-8) [8], 22 Edicdo do Guia de Projeto de Estruturas
Tubulares do CIDECT [2], pelas equacOes propostas por Forti [54], pelas equacdes

propostas por Paul e Kurobane apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], além da NBR
16239:2013 [10].
Desta forma, as seguintes acdes foram desenvolvidas:

a)

b)

d)

Situar o atual cenario de utilizacdo de perfis tubulares dentro de um
contexto histérico e de trabalhos existentes na literatura técnica nacional e
internacional;

Revisar e verificar os critérios de projeto e dimensionamento de ligacdes
em estruturas tubulares;

Calibrar um modelo que possua uma curva carga versus deslocamento e
comparar com o modelo rodado no programa Ansys v.12.0 [11];
Estabelecer um quadro comparativo, objetivando avaliar a consisténcia
das formulac¢des analiticas sugeridas pelo EC3 1-8 [8], 22 Edicdo do Guia
de Projeto de Estruturas Tubulares do CIDECT [2] e NBR 16239:2013 [10],
pelas equacdes propostas por Paul e Kurobane apresentadas por Lee e
Wilmshurst [9], pelas equacbes propostas por Forti [54], bem como
aplicacao do critério de deformacéo limite proposto por Lu et al. [12] na
obtencéo da resisténcia de ligacdes tubulares;

Desenvolver um estudo paramétrico para investigar a influéncia dos

principais parametros geométricos na resisténcia da ligacéo;

Estrutura da dissertacao

O presente capitulo apresentou uma pequena introducdo com um breve

resumo sobre estruturas tubulares, a motivacdo para o desenvolvimento deste

trabalho, o objetivo e uma descri¢cdo do conteudo da dissertacgéo.
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O Capitulo 1 apresenta uma revisao bibliografica de trabalhos existentes na
literatura técnica objetivando situar esta dissertacdo dentro de um cenario histérico
nacional e internacional.

O Capitulo 2 descreve o0s principais critérios e equacdes para o0
dimensionamento de ligagdes tubulares entre perfis circulares tipo KK, conforme
recomendacdes sugeridas pelo EC3 1.8 [8], 22 Edicdo do Guia de Projeto de
Estruturas Tubulares do CIDECT [2], NBR 16239:2013 [10], pelas equacbes
propostas por Paul e Kurobane descritas por Lee e Wilmshurst [9], pelas equacbes
propostas por Forti [54] e o critério de deformacéao limite proposto por Lu et al. [12].

O Capitulo 3 apresenta o modelo numérico da ligacao entre perfis circulares
KK, bem como, as consideracdes necessarias a calibracdo do mesmo e uma
avaliacdo da consisténcia das equacdes analiticas de dimensionamento.

No Capitulo 4 desenvolve-se uma analise paramétrica objetivando avaliar a
influéncia de alguns parametros geométricos na resisténcia da ligacao e investigar a
amplitude do campo de aplicacéo das formulacdes analiticas.

No Capitulo 5 apresenta-se o modelo numérico de uma trelica global
constituida de ligagbes KK com o objetivo de se comparar o comportamento de uma
ligacdo presente nesta estrutura com o comportamento de um no isolado conforme
realizado nos capitulos anteriores.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, descrevendo as
principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo bem como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Apresentam-se a seguir, alguns breves resumos dos principais trabalhos
sobre ligacbes entre perfis tubulares desenvolvidos nos udltimos anos por diversos
pesquisadores, objetivando situar o assunto e mostrar a evolugédo das pesquisas no
Brasil e no mundo.

Korol e Mirza [13] desenvolveram em 1982, uma das primeiras investigacoes
focadas na resisténcia de ligacdes entre perfis tubulares. Através de um modelo em
elementos finitos desenvolvido com elementos de casca, 0s autores concluiram que
0 aumento da resisténcia da ligacdo esta diretamente relacionado ao aumento dos
parametros B (relacdo entre o diametro da diagonal e o diametro do banzo) e
y (relacdo entre a largura do banzo e duas vezes a sua espessura). Foi proposto
ainda, um critério intitulado “Critério de Deformac&o Limite”, para avaliacdo da
capacidade de carga em ligacOes onde a curva carga-deslocamento ndo apresenta
um pico pronunciado. Os autores associaram o estado limite Gltimo da ligacdo 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 do elemento.

Kurobane et al. [14] em 1986, apresentaram uma série de ensaios em
ligacdes K entre perfis circulares tubulares para elementos de trelica para examinar
o comportamento a flambagem local dos elementos. Os resultados destes ensaios
demonstraram que a flambagem local é influenciada ndo somente pela espessura da
parede dos elementos, mas também pela rigidez global da ligacdo. O autor
apresentou também as equacgfes para avaliacdo da resisténcia e capacidade de
deformacgéo da ligagdo para este modo de falha. Concluiu-se que a deformagéo da
ligacdo pode ter efeito benéfico na ductilidade global da trelica, quando a razao
diametro-espessura dos elementos € limitada a alguns valores especificos.

Packer [15] desenvolveu em 1986, um trabalho através do qual exemplifica o
método de dimensionamento de ligagbes do tipo K e N com afastamento

constituidos por perfis SHS nos banzos e CHS e SHS nas diagonais. O autor
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considerou a excentricidade dentro dos limites permitidos a fim de se desprezar a
influéncia do momento nas liga¢des. Os dados foram obtidos por meio de abacos de
modo a simplificar a determinacao da resisténcia ultima da ligacao.

Packer et al. [16] apresentaram em 1992, o projeto de uma trelica plana com
elementos tubulares formados a frio utilizando as recomendacdes do CIDECT para
dimensionamento das ligacdes K, X e KT da trelica. Concluiu-se que, a fim de se
evitar reforco nas ligacdes, o projetista devera dimensionar as ligacées no mesmo
momento em que dimensiona os elementos da trelica, jA que, frequentemente, a
ligacdo podera controlar o dimensionamento.

Lu et al. [12] propuseram em 1994, uma nova formulacéo para o “Critério de
Deformacao Limite” proposto por Korol e Mirza [13] anos antes. De acordo com o
autor, se a razdo Ny/Ns for menor que 1,50, o dimensionamento da ligacdo devera
ser baseado no estado limite ultimo. Caso a razdo Ny/Ns seja maior que 1,50, a
resisténcia limite de servigco controlara o dimensionamento. Desta forma, o autor
propde que o estado limite ultimo da ligacdo estara associado a uma deformacao
para fora do plano igual a 3% da largura da face do banzo, correspondendo a
méxima carga atingida em seus ensaios experimentais. Para estado limite de
servigco, os autores fixaram a deformacédo do banzo em 1% de sua largura. Estes
limites também foram propostos por Zhao [17] em 1991 e é atualmente adotado pelo
Instituto Internacional de Soldagem (lIW) [18].

Usando um banco de dados contendo resultados testados de 58 ligacoes,
expressdes que expliguem a resisténcia de ligagbes multiplanares com perfis
tubulares circulares com carregamentos axiais nas diagonais, foram procuradas por
Paul et al. [19] em 1994. As liga¢Oes envolvidas foram TT ou KK multiplanares que
consistiam em duas T ou K uniplanares que se encontravam em diferentes planos.
Tais ligagbes tinham configuracdes idénticas e carregamentos nas diagonais. Uma
analise de regressdo multipla foi realizada para obter equacdes de
dimensionamento. As equacfes de resisténcia ultima propostas mostraram-se em
boa concordancia com os resultados de testes. Os modelos de previsdo foram
baseados em um modelo mecéanico simples que possibilitaram uma extrapolacao
dos limites de validade das variaveis geométricas. As equacgfes de resisténcia
propostas foram comparadas com formulas ja existentes na literatura. Para os
intervalos de validade propostos nas equacdes de resisténcia ultima, o coeficiente

multiplanar p, o fator pelo qual a resisténcia da ligagdo uniplanar precisa ser
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multiplicado para obter a carga da ligacdo multiplanar, variou de 0,5 a 1,3, indicando
gue os efeitos de uma ligacao desse tipo sédo realmente significativos.

Lee e Wilmshurst [20] desenvolveram em 1995, uma analise numérica de
ligacdes tubulares multiplanares do tipo duplo K com secdes circulares, através de
um modelo em elementos finitos desenvolvido no software ABAQUS [21], usando
elemento de casca de 4 e 6 nds, respectivamente. A analise considerou varios
fatores tais como: geometria da solda, condicbes de contorno das extremidades dos
elementos, modos de carregamento, comprimento do banzo e propriedades do
material. A calibragem do modelo foi desenvolvida utilizando dados obtidos de
modelos experimentais.

Davies e Crockett [22] apresentaram em 1996, alguns diagramas de
interacOes para esforcos nas ligagdes tipo “T” com secdes tubulares circulares com
carregamento estatico nos membros, obtidos por modelos de elementos finitos
calibrados com dados experimentais.

Wardenier et al. [23] apresentaram em seu guia de projeto de perfis tubulares
publicado em 1996 através do CIDECT, formulacdes e restricbes para o
dimensionamento de ligagdes formadas por perfis tubulares com diferentes
configuracdes, baseando a resisténcia ultima em varios modos de falha da ligacao.
Estas formulacdes e restricdes foram apresentadas também por Rautaruuki [24] em
1998 e completamente incorporada pelo EC3 1-8 [8] em 2005.

Ainda em 1996, Segundo Lee e Wilmshurst [9], um estudo paramétrico de
ligagbes CHS com configuragdo KK, geralmente encontrado tanto em estruturas
costeiras como em estruturas no mar, foi apresentado. O estudo foi realizado
utilizando um modelo de elementos finitos validado e bem calibrado que investigou
os efeitos de variados parametros geométricos. Uma atencao especial foi dada para
ligacbes com o mesmo Yy, razdo entre o diametro do banzo e duas vezes a
espessura do mesmo, onde a quantidade de dados experimentais sd0 escassos,
para o efeito do y e para a influencia dos dois principais modos de falha (1 e 2). No
geral, um total de 50 modelos foi analisado. O estudo estabeleceu uma fronteira
clara entre os dois tipos de falha como funcédo do afastamento transversal entre as
diagonais. Um banco de dados, compilados a partir de dados gerados por um
programa que utiliza elementos finitos e os resultados de 37 modelos que foram

rodados, serviu de base para a formulacdo de equacbes de dimensionamento
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através de analise de regressdao mdltipla. As equacgdes tiveram um grande grau de
precisao na comparacao com os valores apresentados no artigo.

Lee e Wilmshurst [25] apresentaram, em 1997, um estudo paramétrico
levando em consideracédo ligac6es multiplanares KK em perfis tubulares circulares,
apresentando a resisténcia das mesmas. Tal estudo foi realizado utilizando um
modelo de elementos finitos validado e bem calibrado, cujas ligacbes foram sujeitas
a um carregamento antissimétrico. No total, 40 ligacbes foram analisadas. As
ligacdes que falharam por flexdo do banzo foram divididas em 2 grupos: um no qual
a falha ocorreu na regido do afastamento transversal das diagonais e outro no qual a
falha ocorreu na regido do afastamento longitudinal, o que estd de acordo com
evidéncias experimentais de trabalhos anteriores. Os modelos de elementos finitos e
os dados numericos ja existentes formaram uma quantidade razoavel de ligacdes
para que uma andlise de regressao multipla pudesse ser feita. Dois conjuntos de
ligacbes foram desenvolvidos através delas: um forneceu fung¢des de correcdo que
podem ser aplicadas a uma ligacdo K e outro relaciona a carga nao-dimensional a
parametros geometricos. Ambas as equac¢des produziram resultados com elevado
grau de precisao.

Saidani [26] analisou em 1998, os efeitos de excentricidades em ligagcbes do
tipo K em trés modelos diferentes. Um com a ligacédo totalmente enrijecida, outro
com as diagonais rotuladas entre si e enrijecidas em relacdo ao banzo e o terceiro
com as diagonais enrijecidas entre si e rotuladas em relacdo ao banzo. Foram
utilizadas formulagbes tedricas, modelos de elementos finitos e analises
experimentais. Concluiu-se que os esforgcos axiails gerados no banzo sé&o
despreziveis se comparados aos efeitos gerados nas diagonais, as quais
apresentaram um acréscimo de carga significativo.

Liu et al. [27] desenvolveu em 1998, uma avaliacdo da resisténcia de ligacdes
tipo K em funcédo das cargas no banzo e condi¢cfes de vinculo. A pesquisa mostrou a
necessidade da verificacdo detalhada dos vinculos uma vez que estas podem afetar
a resisténcia na ligagao.

Dexter e Lee [28], [29] demonstraram em 1999, um modelo em elementos
finitos para avaliar a influéncia dos parametros geométricos no comportamento
estatico de ligacbes K circulares com sobreposicéo entre perfis tubulares carregados
axialmente. Resultados de algumas ligacbes K com afastamento foram incluidos

para comparacdo. O estudo revela como o0s parametros geométricos podem
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influenciar no comportamento da ligacdo K sobreposta carregada axialmente.
Concluiu-se que a sobreposicao tem efeito favoravel para resisténcia da ligacao. As
equacodes de resisténcia para a ligacdo mostraram-se compativeis com os resultados
numericos e experimentais. A flambagem local da diagonal aparece como um modo
de falha comum em ligacbes K sobrepostas, ocorrendo como resultado da
transferéncia de carga de uma diagonal para a outra. Entretanto, o0 modo de falha
por flambagem local ndo causa colapso subito e ndo devera necessariamente, ser
causa para preocupacao.

Lee [30] apresentou em 1999, uma revisdo das técnicas numéricas utilizadas
na analise por elementos finitos de ligacbes tubulares e fornece informagfes para
obtencéo da resisténcia, campo de tensdes e fator de concentracao de tensao.

Zhao [31] descreveu em 2000, o critério de deformacao limite e resisténcia no
estado limite ultimo de uma ligagéo tipo T entre perfis RHS formados a frio. O autor
concluiu que para os modos de falha por flambagem da alma, o critério de
deformacéo limite aplica-se para perfis formados a frio com 0,8 < 3 < 1,0. Para os
modos de flambagem da mesa, o autor concluiu que para 0,6 <3 <0,8 ou 2y< 15, a
resisténcia ultima controla o dimensionamento. Para 0,3 < 3 < 0,6 e 2y > 15, o
estado limite de servigo controla.

Rasmussen & Hasham [32] desenvolveram em 2001, um programa de
ensaios em ligacdes soldadas do tipo X e K entre perfis CHS fabricados com aco
inoxidavel. As ligacbes X foram ensaiadas a compressdo e tracdo utilizando
diferentes valores de . As ligacbes K foram ensaiadas utilizando diferentes valores
de B e diferentes angulos entre o banzo e as diagonais. Foram realizados um total
de 15 ensaios respeitando as recomendacdes de projeto preconizadas no guia de
projeto do CIDECT [2] para estruturas de aco carbono, substituindo o campo de
tensdes por uma verificagao de tensoes.

Van der Vegte et al. [33] apresentaram em 2002, um programa de
investigacbes numeéricas com a finalidade de investigar inconsisténcias nas
formulagcbes propostas pelo EC3 1-8 [8] no que tange aos efeitos da tensdo do
banzo na resisténcia das ligacdoes CHS e RHS. Para ligacbes CHS, a funcédo que
leva em conta a tensdo no banzo é baseada na pretenséo neste elemento, enquanto
que para ligacbes RHS a maxima funcdo no banzo é utilizada. O autor conclui que

os melhores resultados para o efeito da pré-tensdo no banzo na resisténcia da
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ligacdo K entre perfis circulares é obtido considerando a méaxima tensdo no banzo,
ao invés da pré-tensdo como o EC3 1-8 [8] considera. Em seu programa de
pesquisa, 0 autor desenvolveu um total de 12 modelos numéricos, realizando as
analises no programa ABAQUS, com elementos solidos quadraticos de 20 nos
(C3D20R). O autor destaca ainda, que seu modelo numérico foi comparado e
calibrado com resultados obtidos de um programa experimental conduzido por
Koning em 1981 [34], apresentando uma boa concordancia entre a resposta carga
versus deformacdo numérica e experimental, ndo apenas para a rigidez inicial, mas
também para o pico da carga e comportamento apds pico.

Choo et al. [35] apresentaram em 2003, uma definicdo para resisténcia
estatica de uma ligacao X entre perfis circulares de parede espessa sujeita a cargas
axiais baseada na carga de plastificacdo, correlacionando com critério de
deformacéo limite proposto por Lu et al. [12]. Os autores desenvolveram também um
estudo paramétrico variando os principais dados geométricos da ligagdo. Concluiu-
se gue existe uma boa concordancia com os critérios de deformacéo limite e com as
recomendacdes da norma © [36] e CIDECT [2] para ligagbes com y > 7. Por outro
lado, com y< 7, observou-se uma significativa diferenca, especialmente com relacao
a norma ISO/CD 13819-2 [36] para ligacées com 3 > 0,7.

Mashiri e Zhao [37] ensaiaram em 2003, uma ligagéo do tipo T formada por
perfis de paredes finas com CHS no montante e RHS no banzo. Aplicou-se momento
fletor na ligacdo até a plastificacdo da face do banzo e se identificou que para varias
ligagBes sdo conservadas suas caracteristicas de trabalhabilidade até a deformacéo
de 1% da largura do banzo, valor proposto como estado limite de servico. Para o
estado limite dltimo, foram observados valores de deformacdo em torno de 3% da
largura do banzo. Os autores observaram que os limites de deformacédo para
plastificacdo da face do banzo obtiveram uma boa correlagdo com os valores obtidos
através das equacdes de dimensionamento do CIDECT [2] e do EC3 1-8 [8], para
valores de B entre 0,34 e 0,64.

Santos [38] apresentou em 2003 em sua dissertacdo de mestrado, diversas
analises de ligagbes entre perfis tubulares de estruturas metélicas planas. O estudo
baseou-se na avaliacdo do comportamento destas ligacdes por meio da analise das
metodologias de calculo utilizadas por normas e especificacdes, tais como: AISC —

LRFD [39] e EC3 1-8 [8]. Para o dimensionamento das ligacdes, o autor utilizou o
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Método dos Estados Limites, no qual sédo verificadas as resisténcias de calculo dos
elementos da ligacdo. Uma abordagem teorica é apresentada demonstrando o
comportamento da distribuicdo de tensbes nas ligacbes. Como resultado,
desenvolveu-se um programa computacional para automatizar o dimensionamento e
a verificagdo das ligagbes estudadas, visando a otimizag&o do sistema de célculo.

Ainda em 2003, Gerken [40] apresentou uma visdo geral da utilizagcado das
estruturas tubulares no contexto da evolucao das estruturas metalicas em geral, com
destaque para o estudo de obras que mostram o estado da arte da construcéo
tubular no Brasil.

Chiew et al. [41] publicaram em 2004, um trabalho apresentando resultados
obtidos de uma andlise experimental em perfis CHS para o fendbmeno de fadiga
quando submetidos a carregamentos combinados. Verificou-se que para os efeitos
de concentracdo de tensfes, as equacoes utilizadas n&do foram efetivas. Entretanto,
considerando o efeito de fadiga, as equacbes de dimensionamento mostraram-se
validas.

Lima et al. [42] apresentaram em 2005, uma revisdo bibliografica de diversos
autores que abordam o tema de ligacGes entre perfis tubulares, seguida de uma
analise numérica de ligacdes soldadas do tipo T entre perfis RHS, objetivando
investigar a formulagédo proposta no EC3 1-8 [8], e desta forma, verificar a sua
aplicabilidade. Os resultados obtidos mostraram que determinados limites
considerados naquele regulamento podem fornecer valores contra a seguranca para

ligacOes soldadas de perfis RHS.

Choo et al. [43] apresentaram em 2003, um artigo no qual descrevem um
programa de ensaios experimentais com a finalidade de investigar o comportamento
de ligacbGes T entre CHS reforcadas com placas anelares na regiao da ligacao sujeita
a carregamento axial estatico. Foram ensaiados um total de 12 modelos, sendo 4
deles sem refor¢o. Além de variar a configuracdo do ensaio (com ou sem reforgo), o
programa investigou a influéncia dos carregamentos (tracdo ou compressao) e
parametros geométricos 3 e y. Os autores concluiram que o mecanismo de falha
principal da ligacdo T com montante carregado a compressao € a plastificacdo da
face do banzo ao redor do perimetro do anel de refor¢o. Para a ligagdo T com
=0,54 e montante tracionado, a plastificacdo do banzo foi seguida por uma

flambagem inelastica da se¢do do banzo. Os experimentos mostraram que a
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resisténcia da ligacdo reforcada com placas anelares é significativamente maior que
as ligacoes sem reforco. Para = 0,54 os resultados revelaram um aumento de 39%
para montante comprimido e 16% para montante tracionado. Para = 0,28, o
aumento mostrou-se ainda maior, cerca de 53% e 28% para montantes comprimidos
e tracionados, respectivamente.

Van der Vegte et al. [44] apresentaram em 2005, um trabalho no qual
descrevem um programa de simulagcdes numéricas e estudo paramétrico,
objetivando estabelecer um estudo comparativo com 0s resultados experimentais
proposto por Choo et al. [43] em 2003. As curvas cargas versus deslocamento
determinadas experimentalmente e numericamente revelaram uma boa
convergéncia. A comparacdo entre as secdes deformadas obtidas através dos
ensaios e a correspondente secao deformada numérica ratificou a boa concordancia
entre os resultados numéricos e experimentais. Os autores concluiram que para
ligacbes em que o modo de falha principal € a plastificacdo da secdo, a analise
numerica € capaz de fornecer uma previsdo confiavel do comportamento da curva
carga versus deslocamento. Dependendo dos parametros geométricos, dois
diferentes modos de falha para a ligacéo T reforcada sdo observados. No modo 1,
ocorre plastificacdo da secdo do banzo, enquanto a placa de reforco deforma-se. No
modo 2, tanto a parede do banzo quanto a placa de reforco apresentam uma severa
deformagdo e plastificagdo. A resisténcia da ligacdo reforcada pode ser
significativamente melhorada aumentando a largura da placa de reforgo. Entretanto,
somente para a ligacdo que falha pelo modo 2, a utilizacdo de uma placa mais
espessa aumenta ainda mais a resisténcia ultima.

Choo et al. [45] desenvolveram em 2006, um trabalho onde apresentam
resultados de diversas investigagbes de ligacdes tipo K entre perfis circulares de
parede espessa, submetidas a carregamentos estaticos com varias condi¢des de
contorno e tensbGes axiais no banzo. Uma modelagem numérica foi desenvolvida
utiizando o Método dos Elementos Finitos, sendo levados em conta diferentes
condi¢cdes de contorno e diferentes para@metros geométricos. Concluiu-se que 0s
efeitos das condi¢cdes de contorno podem ser criticos se estes alteram o nivel de
tensdo nos banzos. Uma definicdo em termos da maxima relacdo de tensdo no
banzo, para uma nova funcéo de tensdes, € encontrada para minimizar a dispersao

com respeito a variagdes na geometria das ligacoes.
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Vegte e Makino [46] em 2006 desenvolveram uma avaliagdo da resisténcia
ultima de ligacdes “T” entre perfis CHS. Considerou-se no estudo, os efeitos do preé-
carregamento axial do banzo, tanto de compresséao quanto de tracdo, na resisténcia
dltima da ligagdo, variacdo nos parametros geométricos B (relacdo entre o0s
diametros do montante e do banzo) e 2y (relagdo entre o diametro do banzo e a
espessura da parede do mesmo). A proposta de aplicar um pré-carregamento por
meio de carga axial e momento fletor aplicados na extremidade do banzo, visa
excluir o efeito da flexdo no banzo, causada pelo carregamento axial no montante, e
derivar a resisténcia local da ligagdo “T”. Uma andlise via Método dos Elementos
Finitos € desenvolvida por meio do programa ABAQUS/Standard (2003) [21],
considerando a ndo-linearidade do material e geométrica. Baseado nos dados da
modelagem numérica, uma nova formulacdo da resisténcia ultima é estabelecida
para ligagbes “T” submetidas a um pré-carregamento no banzo, apresentando a
interacdo entre carregamento axial no montante e momentos fletores no banzo. O
estudo esta inserido no ambito de um grande projeto que trata do efeito da tensdo
no banzo em ligagoes tipo “K”, “T” e “X” com perfis circulares.

Mendanha [47], em sua dissertacdo de mestrado em 2006, desenvolveu uma
analise de ligacbes do tipo “K” e “KT” entre perfis RHS no banzo e CHS nas
diagonais e montantes. O estudo objetivou avaliar experimental e numericamente o
mecanismo de colapso, os deslocamentos e as deformacdes para as diferentes
cargas aplicadas.

Sopha et al. [48] ensaiaram em 2006, trés protétipos de ligagbes “K” com
sobreposicao formadas com perfis RHS tanto nas diagonais quanto no banzo, com
0S seguintes parametros: 0,6 < 3 < 0,75; 30 < 2 y < 35 e sobreposicao de 50% e
100%, respectivamente. Os resultados destas investigacdes apontaram para um
modo de falha por plastificacdo da face do banzo, sendo que em um dos casos, este
modo foi combinado com uma falha por cisalhamento na diagonal sobreposta.
Baseado neste estudo e em trabalhos numeéricos anteriormente realizados, para as
ligacbes RHS tipo K com sobreposi¢céao, os autores recomendaram verificar também
0 modo de falha devido ao cisalhamento da diagonal sobreposta.

Shao [49] escreveu em 2006 um artigo no qual apresentou observacdes
gerais sobre a influéncia de alguns parametros geométricos na distribuicdo de

tensdes na regido da solda para ligacOes tubulares do tipo “T” e “K” sujeitas a
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carregamento axial. Como a distribuicdo de tensdo ao longo do “pé” da solda € muito
critico podendo levar a diminuicdo da vida util da ligacdo devido a fadiga, a
investigacao de tais efeitos geométricos pode contribuir para aumentar a vida util de
tais ligacdes. Trabalhos anteriores, focados no estudo dos maximos valores de
tensdo, ignoravam o principio de distribuicdo de tensdo. Contudo, a distribuicdo de
tensdo tem efeito critico no modo de propagacao da ruptura por fadiga, sendo tal
distribuicdo de tensdo influenciada principalmente pelo tipo de carregando e
geometria do né. O autor desenvolveu um estudo paramétrico objetivando investigar
o efeito de trés parametros geométricos (y - relacdo entre o raio e a espessura do
banzo; (3 - relacdo entre os diametros do banzo e dos membros; 1 - relagdo entre as
espessuras dos membros e do banzo) que podem influenciar na distribuicdo de
tensbes. Concluiu-se que a espessura da parede do banzo tem efeito significativo na
distribuicdo de tensdo para ambos os tipos de ligagbes, enquanto que a espessura
dos elementos tem pouca influéncia em tal distribuicdo de tensédo. O autor destacou
ainda, que o parametro 3 tem efeitos diferenciados na distribuicdo de tenséo para as
ligacdes T e K.

Wardenier et al. [2], [4] apresentaram em 2006, um trabalho desenvolvido
pelo CIDECT [2] na segunda edi¢cado do seu guia de projeto de estruturas tubulares,
onde séo propostas novas formulacdes para algumas configuracdes de ligacdes em
perfis tubulares. As normas correntes, bem como a primeira edicdo do guia de
projeto do CIDECT [2], apontam para equacdes inconsistentes para dimensionar
ligacBes constituidas de perfis CHS e RHS. Para ligagdes em perfis CHS, a funcao
de tensd@o no banzo é baseada na pretensdo, enquanto que, para ligacdes em perfis
RHS, a funcdo de tensdo no banzo é baseada na maxima tensdo. Através de um
programa de pesquisa desenvolvido pelo CIDECT [2], o efeito do carregamento no
banzo para ligacdbes CHS foi analisado a fim de se estabelecer uma funcéo de
tensdo baseada na maxima tensdo naquele elemento. Observou-se que 0sS
resultados apresentaram uma melhor consisténcia para ambos o0s tipos de
configuracéo de ligacdo. O segundo objetivo destas investigacbes conduzidas pelo
CIDECT [2], foi reanalisar as funcdes de tensdo no banzo a fim de se estabelecer
uma formulacédo geral, a qual pode ser aplicada para diferentes tipos de ligacdes em

perfis CHS e RHS. O trabalho objetivou avaliar os resultados numéricos do estudo
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do efeito da carga no banzo para diferentes ligagbes e comparados com as
equacdes da primeira edicdo do guia do CIDECT [23].

Freitas et al. [50] apresentaram em 2008, um estudo tedrico e investigacdes
experimentais de ligacdes soldadas tipo T, formadas por perfis RHS no banzo e CHS
no montante. A analise tedrica foi realizada com base nas recomendacdes do EC3
1-8 [8]. Desenvolveu-se ainda, uma analise numérica em elementos finitos através
da utilizacdo do programa computacional ANSYS 12.0 [11], onde foram
desenvolvidos varios modelos com diferentes caracteristicas, com o objetivo de
obter um modelo semelhante ao modelo real. O objetivo do trabalho foi avaliar o
comportamento, a carga ultima e o modo de falha da ligacéo.

Mendes [51], em sua dissertacdo de mestrado apresentada em 2008,
desenvolveu uma analise tedrica, numeérica e experimental de ligacbes soldadas do
tipo K, KT e T entre perfis HSS, sendo RHS para o banzo e CHS para os demais
elementos. As andlises tedricas realizadas a partir das recomendacdes de norma e
as analises numeéricas envolveram a geracédo, analise e calibracdo, baseadas nos
resultados obtidos nos ensaios experimentais. O autor apontou para uma boa
convergéncia entre os resultados experimentais, a formulagéo tedrica preconizada
pelo EC3 1-8 [8] e os resultados numéricos, para a ligagdo tipo “T”. Entretanto,
observou-se que o0 mesmo néo ocorre para as ligacdes tipo K e KT.

Gazolla et al. [52] relataram em seu artigo um estudo do efeito dos esforgos
axiais em ligacdes 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 ligacbes do tipo K, Lee e Gazzola [53]
fizeram uma modelagem em elementos finitos para este tipo de ligacdo com o
objetivo de determinar resultados para ligagdes com a chamada sobreposicéo
(quando a coincidéncia dos centros dos montantes ocorre abaixo do banzo com
sobreposicao das diagonais) e afastamento (quando ndo ocorre sobreposicdo das
diagonais) sob a acdo de momento fletor no plano. Para tais analises foram feitas
variages nos parametros geometricos dos tubos de forma a obterem a influéncia de
cada um destes na ligacdo e com isso, a equacao proposta pode ser analisada para
ambas as ligacoes.

Forti [54] apresentou, em 2010, em sua Tese de Doutorado, um estudo

paramétrico comparativo de ligacdes do tipo K e KK utilizando perfis tubulares
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circulares com afastamento entre diagonais e carregadas simetricamente. Para que
as ligagbes fossem comparadas, foi desenvolvido um modelo numérico através do
programa Ansys [11]. Foram desenvolvidos dois programas auxiliares para facilitar o
estudo paramétrico de 55 ligacdes do tipo KK e suas correspondentes K que foram
analisadas e comparadas. Um dos objetivos da tese era propor um critério objetivo
para definir os modos de falha (1 e 2) da ligagao tipo KK baseado na deformacéo
diametral do banzo. Outro objetivo era estabelecer uma demarcacéo do limite entre
os dois modos de falha como uma funcdo do afastamento transversal entre as
diagonais. Os resultados permitiram o desenvolvimento de ligagdes que previam as
resisténcias das ligagdes tipo KK para os modos de falha 1 e 2 a partir da resisténcia
de ligacéao tipo K correspondente.

Silva [55] apresentou, em 2012, em sua Dissertacdo de Mestrado, uma
andlise de ligacdes tipo K e T entre perfis tubulares circulares. Ele estabeleceu um
quadro comparativo entre as formulagbes analiticas de dimensionamento proposta
pelo Eurocode 3 Parte 1.8 [8], 22 edicdo do guia de projeto de ligacbes tubulares do
CIDECT [2], norma brasileira NBR 16239 [10] e critérios de deformacéo limite [12].
Para cada um dos tipos de ligacdes analisadas, um modelo em elementos finitos foi
desenvolvido no Ansys [11], calibrado e validado com resultados experimentais e
numeéricos existentes na literatura. As nao-linearidades fisica e geométrica foram
incorporadas aos modelos a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente
da ligacdo. Ele analisou modelos com e sem carregamentos no banzo. Ele concluiu
que, tanto os modelos com carregamento, como 0S sem carregamento, a razao
entre as cargas associadas ao estado limite ultimo e ao de servico permanecem
menores que 1,50, ou seja, Nu/Ns<1,50. Desta forma, o estado limite ultimo

permanece controlando a ligacao.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ENTRE ELEMENTOS TUBUL ARES

2.1 Generalidades

Depois do advento das secOes estruturais tubulares na Inglaterra, estudos
experimentais e teoricos sobre ligacdes soldadas com secdes quadradas e
circulares foram desenvolvidos na Universidade de Sheffield. Estes estudos foram
introduzidos no Canada e publicados pela Stelco [56] como o primeiro manual de
ligacbes entre perfis estruturais tubulares. Depois disso, estes manuais foram
disponibilizados para os engenheiros americanos no guia da American Iron and
Steel Institute (AISI) [57] e em manuais desenvolvidos pela American Welding
Society (AWS) [58].

Durante os anos 70 e 80, muitas pesquisas sobre ligacbes entre perfis
tubulares estruturais foram desenvolvidas em muitos paises, mas a grande maioria
foi coordenada pelos comités técnicos do CIDECT e do International Institute of
Welding (IIW). Estas recomendacdes ja tém sido parcialmente ou completamente
implementadas em varios paises, além de ja terem sido adotadas pelo EC3 1-8 [8]
garantindo uma difundida aceitacao [7].

Nas trelicas planas ou multiplanares, o principal objetivo da ligagdo €
desenvolver a resisténcia a tracdo ou a compressdo necessaria sem comprometer a
integridade estrutural da barra a qual é ligada. Por muitos anos esta premissa foi
atingida por barras tubulares soldadas, utilizadas na montagem de aeronaves e
torres leves. Entretanto, em muitas destas ligacdes, os diametros dos tubos eram
pequenos e as paredes relativamente finas, e ndo havia muitas diferencas entre os
diametros das barras que formavam a ligagao [7].

Para previsdo do comportamento rotacional de ligacdes viga-coluna, viga-viga
ou placa de base, o EC3 1-8 [8] prop6e um método geral denominado Método das
Componentes. Entretanto, para ligacdes entre perfis tubulares considera-se que os
elementos séo rotulados e por esta razdo, as caracteristicas relevantes (juntamente
com a capacidade de deformacdo) sdo a resisténcia dos elementos individuais

submetidos a esfor¢os axiais. Ressalta-se que as normas de projeto de ligacdes de
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perfis tubulares em aco sdo normalmente baseadas em uma andlise plastica ou em
critérios de deformacdes limites. A analise pléastica é baseada no método dos
mecanismos, através do qual cada mecanismo de colapso cinematicamente
admissivel esta associado a um multiplicador das cargas da estrutura igual ou maior
do que o seu multiplicador de colapso. Desta forma, a solugdo encontrada depende
diretamente do mecanismo adotado, sendo tdo mais exata quanto mais adequado
for aquele mecanismo. Observa-se ainda, que para uma avaliacdo mais precisa da
resisténcia da ligacao, devem ser considerados os efeitos de flexdo, cisalhamento,
puncéo e do comportamento de membrana. O estudo destas ligagdes representa um
importante papel e requer uma profunda avaliagdo do seu comportamento para o
alcance de projetos otimizados.

De acordo com os guias de projeto para ligagdes tubulares do CIDECT [2], a
designacao dos tipos de ligacdes é baseada no método de transferéncia de forcas
entre os elementos na ligagdo, e ndo apenas em sua aparéncia fisica. A Figura 5
apresenta a convencao utilizada para a classificacdo das ligagdes planas, enquanto
que a Figura 6, apresenta a classificacao das ligacdes multiplanares.

a) Conforme se observa na Figura 5 (a) e na Figura 5 (b), quando no minimo 80
% da componente normal da for¢a na diagonal é equilibrada pela componente
normal da for¢a na outra diagonal, estando as diagonais soldadas no mesmo
lado do banzo, a ligacéo é classificada como K. Caso contrario, a ligacéo é
classificada como X, Figura 5 (e). Destaca-se que uma ligacao do tipo N pode
ser considerada como um tipo especial da ligacao tipo K;

b) Quando a componente normal da forca no elemento (diagonal ou montante) é
equilibrada pelos esfor¢cos (cortante ou momento) atuantes no banzo, a
ligacdo sera classificada como T, caso este elemento seja um montante
(ortogonal ao banzo), Figura 5 ©. Se este elemento for uma diagonal, a
ligacdo passa a ser classificada como Y, Figura 5 (d);

c) Quando a componente normal da forca na diagonal é transmitida através do
banzo e é equilibrada pela componente normal da forca na outra diagonal

soldada no lado oposto, a ligacéo é classificada como X, Figura 5 (f).
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Figura 5 — Convencdao para classificacéo de ligacdes planas [2].
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KK joint
(d) Exemplo de trelica formada por ligactes KK e K
Figura 6 — Convencao para classificagéo de ligagbes multiplanares [1].

No que tange aos modos de falha que controlam o dimensionamento das
ligacOes, Wardenier et al. [1] e o EC3 1-8 [8] apresentam diferentes tipos de falha
que dependem diretamente da configuragcdo da ligacdo, das condigcbes de
carregamento e dos parametros geométricos, conforme citado a seguir e ilustrado na
Figura 7.

a) Plastificacdo da face superior do banzo (uma das diagonais comprime a face
do tubo do banzo enquanto a outra traciona);
b) Flambagem local da parede do banzo sob o montante comprimido;
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c) Cisalhamento do banzo na regido de espacamento;

d) Puncdo da face do banzo ao redor do perimetro da diagonal (tracdo ou
compressao);

e) Ruptura por tracdo da diagonal ou ruptura da solda com largura efetiva
reduzida;

f) Flambagem local da diagonal comprimida ou amassamento da parede do

banzo préximo a diagonal tracionada.

a) falha por plastificacdo da face do banzo

e) falha da diagonal com largura efetiva reduzida f) falha por flambagem local da diagonal

Figura 7 — Modos de falha de ligacdes tubulares [8].

Consoante o EC3 1-8 [8], a resisténcia estatica de projeto destas ligacdes &
expressa em termos da maxima resisténcia axial e/ou momento fletor admissiveis

pelos elementos que se ligam ao banzo. As regras de projeto propostas pela norma
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aplicam-se tanto aos perfis laminados quanto aos perfis formados a frio, desde que

todos os requisitos de projeto sejam completamente satisfeitos. A espessura da

parede dos perfis que constituem a ligagdo ndo devera ser menor que 2,5mm.

Entretanto, a espessura da parede do banzo ndo devera ser maior que 25 mm, a

menos que estudos especificos garantam a adequabilidade da ligagéo.

Enumeram-se a seguir, outros requisitos de projeto que deverdo ser

atendidos pelo dimensionamento:

a)

b)

f)

g)

h)

observa-se que a formulacdo para avaliacdo da resisténcia de projeto é

A tensdo de escoamento nominal do aco ndo devera ultrapassar o limite de
460 MPa, sendo que para materiais com tensdes de escoamento acima de
355 MPa, a resisténcia de projeto deverad ser multiplicada por um fator de
reducéo igual a 0,9.

Os elementos em compresséo deverao ser de classe 1 ou 2 para condi¢ao de
flexao pura;

O angulo 8 entre o banzo e as diagonais devera estar sempre compreendido
entre 30° e 90°;

As extremidades dos elementos devem ser preparadas de forma que néo haja
modificacdo da sua secao transversal;

Em ligacOes tipo K com afastamento, deve-se garantir que haja condicdes
adequadas pra realizagdo da solda. Para isso, o afastamento entre os
elementos ndo devera ser menor que a soma da espessura da parede das
diagonais, ou seja, g > t; + ty;

Em ligagdes do tipo K sobreposta, a sobreposicdo deve ter espaco o bastante
para garantir que a interligacdo entre os elementos seja suficiente para
garantir uma adequada transferéncia de esforco cortante de uma diagonal
para a outra. Para isso a sobreposicao devera ser no minimo de 25%;

Quando houver diferenca na espessura das paredes das diagonais e/ou
diferenca no grau de resisténcia do aco, a diagonal com menor valor de tfy;
devera sobrepor a outra;

Quando as diagonais tiverem diferentes larguras ou diametros, a diagonal
menor devera sobrepor a outra.

No que tange ao dimensionamento de ligacdes no plano do tipo T, X e K,

7

originalmente baseada nas equacdes de dimensionamento de Kurobane [59] e, apos
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algumas simplificacOes e avaliagbes de regras de projeto realizadas por Wardenier
[60], foram incorporadas nas recomendacgodes do W [18].

2.2 Ligacdes tipo K entre perfis circulares com afa  stamento

Pelo que é visto na Figura 8, as ligacdes tipo K com afastamento séo
caracterizadas por apresentar um espacamento entre as diagonais — Figura 8(a) —
ao contrario das ligacdes tipo K com sobreposicdo, que se caracterizam por
possuirem as diagonais sobrepostas entre si (Figura 8(b)).

Uma particularidade importante a ser considerada no dimensionamento de
ligacbes tipo K entre CHS diz respeito a excentricidade na aplicacdo dos
carregamentos. Conforme se observa na Figura 9, a excentricidade “e” pode ser
nula, positiva ou negativa, dependendo da geometria da ligacdo. Considera-se a
excentricidade nula quando a interse¢do das linhas médias das diagonais coincidir
exatamente com a linha média do banzo, Figura 9(a). Sera positiva quando este
ponto estiver posicionado na metade oposta da face da ligacdo, Figura 9(b), e
negativa quando o ponto estiver posicionado na metade mais proxima a face da

ligacdo, Figura 9(c).

a) com afastamento b) com sobreposicdo

Figura 8 — Ligacao CHS-K [2].

Segundo as recomendacfes do EC3 1-8 [8], os momentos gerados pela
excentricidade podem ser desprezados caso a inequacédo —0,55 xd, <e < 0,25 X
d, seja satisfeita. A recomendagédo proposta pelo CIDECT [2] em 2008 limita a
excentricidade em e < 0,25 x d,, para que o efeito do momento fletor possa ser

desprezado no projeto.
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a) e=0 b) e>0 c) e<O
Figura 9 — Excentricidade nas ligacdes tipo K [2].

E necessario levar em consideracdo que o banzo, ao ser projetado como uma
viga-coluna, faz com que o efeito da excentricidade seja obrigatoriamente
considerado no dimensionamento, independentemente dos limites apresentados
acima.

Conforme descrito pelo CIDECT [2], o afastamento “g” e a excentricidade “e”
sdo calculadas através das equagfes(1) e (2), respectivamente.

d sen(0; + 06 d d
g=(e+—0)>< (6, 2)_ 1 _ 2 1)
2 senB; X senB, 2 XsenB; 2 Xsenb,
d d senf; X senf, d
e= ( ! + 2 + g) X : 2_2 (2)
2 X senB; 2 X senb, sen(6, + 0,) 2

Os parametros geométricos a serem levados em consideracdo no
dimensionamento de liga¢ces do tipo K entre perfis CHS estdo mostrados na Figura
10. Verificando o atendimento a todos eles, a plastificacao da face do banzo, Figura
11(a), ou a puncdo da parede do banzo, Figura 11(b) controlardo o
dimensionamento. Caso a geometria da ligacdo esteja fora dos limites de validade,
todos os modos de falha apresentados anteriormente deverdo ser verificados,

segundo estabelecido no EC3 1-8 [8].
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30° < ©; < 90° (3)
d;
02<p=-—=<1 (4)
do
d
10 < py = —
fo (5)
<50
10<w=%<50
Sw=s (6)
V= 2t, (7)

Figura 10 — Par@metros geomeétricos: ligacdo K entre perfis circulares [8].
Onde:

0, refere-se ao angulo entre o banzo e as diagonais;
d, refere-se ao diametro externo do banzo;

d, refere-se ao didmetro externo da diagonal 1;

d, refere-se ao didmetro externo da diagonal 2;

t, refere-se a espessura da parede do banzo;

t, refere-se a espessura da parede da diagonal 1;
t, refere-se a espessura da parede da diagonal 2;

g refere-se ao afastamento entre as diagonais;

. ’ #‘h’:i‘ T o)
. rigmw. s ¥ g Le

a) falha por plastificacdo da face do banzo b) falha por puncdo do banzo

Figura 11 — Modos de falha preponderantes em liga¢cdes K entre perfis circulares [2].
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2.2.1 Eurocode 3 Parte 1.8 [8]: Recomendacdes de Projeto

Segundo o EC3 1-8 [8], a carga total que leva a plastificacdo da face do
banzo € obtida através da equacéo (9) e a carga que leva a falha por puncéo da

parede do banzo é obtida através da equacéo (10).

k, X k, X f o X t d;
_7p g yo0 0 1

NiRra = send, X (1,8+10,2 x d—o)/YMs 9)
1 + senB,

Nl,Rd = 0,58 X fyO Xty XmX di X (TnZel)/YMS (10)

Onde:
kg € obtido através da equagdo (11);
k, € obtido através da equacdo (12);

f

v0 refere-se a tensao de escoamento do banzo;

t, refere-se a espessura da parede do banzo;

d, refere-se ao diametro externo do banzo;

d; refere-se ao diametro externo da diagonal;

0, refere-se ao angulo entre diagonal e banzo;

Yus refere-se ao coeficiente de seguranca. De acordo com o EC3 1-1 [61], o valor
deste coeficiente deve ser definido pelos anexos nacionais da norma, porém,
para ligacdes tubulares, o EC3 1-8 [8] recomenda que o valor seja

considerado igual a 1,0.

0,024y%2

exp (%?g - 1,33) (11)

Kg=y*? x |1+

n, >0 (compressdo) — k, =1-0,3xn,—0,3X nf, mas k, <1

(12)
n, < 0 (tracdo) - k, =1
Oop,sd
n, = fp /YMs (13)
yo0

_ Nopsa . Mosa
O-Op,Sd - AO + W() (14)
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Onde:

y refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacao (7);

g refere-se ao afastamento entre as diagonais;

t, refere-se a espessura da parede do banzo;

np refere-se a funcdo que leva em conta o nivel de tensao no banzo, calculado

conforme equacao (13);

Oop,sd refere-se a maxima tensdo de compresséo solicitante de calculo no banzo,
excluindo-se as tensdes provenientes das componentes horizontais das
forcas nas diagonais, conforme apresentado na Figura 12 e calculada
através da equacao (14);

Nop,sa € obtido através da equagdo (15), conforme apresentado na Figura 12;

A, refere-se a drea da secdo transversal do banzo;

My sq € obtido através da equacdo (16), conforme apresentado na Figura 12;

W, refere-se ao médulo resistente elastico da secao transversal do banzo.

Figura 12 — Distribuicéo de esforcos em ligacdes K [62].

Nop,sa = Ngsq X cos6; — Z Njsq X cos 6; (15)

Mgsa = (N; X cosB; + N, X cosB,) X e (16)

Onde:
No,sq € 0 esforgco normal solicitante de calculo no banzo que provoca a tenséo
09,sd;
Nisq € 0 esforco normal solicitante de célculo na diagonal;

0; refere-se ao angulo entre a diagonal e o banzo.
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2.2.2 CIDECT 22 Edicdo [2]: Recomendacbes de Projeto

Segundo a formulacéo proposta pelo CIDECT [2], as cargas que provocam a
plastificacdo e a puncao da face do banzo sao obtidas, respectivamente, através das

equacodes (17) e (18) mostradas abaixo:

. foo X t§
Ni = Qu x Q¢ X B;ene- (17)
1
NG = 0,58 x g X 70 X di X 2 sendo k, = oo
P yo 2 T2 nei,sen © 2 2 x senb; (18)

Onde:
Q, refere-se a funcdo que fornece a influéncia dos parametros geométricos 3 e y
na ligacdo, sendo obtido através da equacgao (19);
Q¢ refere-se a func¢do que leva em conta a influéncia do nivel de tensao no banzo
na capacidade resistente da ligacdo, sendo obtido através da equacao (20);

f,

yo refere-se a tensdo de escoamento do ago do perfil do banzo;

t, refere-se a espessura da parede do banzo;
0; refere-se ao angulo entre o montante e o banzo;

d; refere-se ao diametro do elemento;

1
Qu=165x7y"x (1+8xB) x |1+ —)0,8 (19)

1,2 + (%

Q= (1+[np% (20)

Onde:
B refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacao (4);
y refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacao (7);
n é obtido através da equacao (21);

C, é obtido através da equacgdo (22);
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Ny N M,
Npl,O Mpl,O (21)

n=

n < 0 (compressio) - C; = 0,25

n > 0 (tragdo) - C; =0,20 (22)

Onde:
N, refere-se ao esfor¢o normal solicitante de calculo no banzo;

N0 refere-se ao esfor¢o normal resistente da se¢édo transversal do banzo;

M, refere-se ao momento fletor solicitante de calculo no banzo;

My, o refere-se a resisténcia a flexdo da segao transversal do banzo;

2.2.3 NBR 16239:2013 [10]: Recomendacdes de Projeto

Segundo a NBR 16239:2013 [10], as cargas que conduzem a plastificacéo da
face do banzo e ao puncéo da parede do banzo séo obtidas através das equacoes
(23) e (24), respectivamente. Ressalta-se aqui que a NBR 16239: 2013 [10] foi
baseada no EC3 1-8 [8] ajustando-se as constantes existentes nas equacdes tendo
em vista que o coeficiente de seguranca yws € igual a 1,0 no EC3 1-8 [8] e 0
coeficiente y,1 € igual a 1,1 na NBR 16239:2013 [10]. Observa-se ainda, que 0s
mesmos requisitos geométricos preconizados pelo EC3 1-8 [8] e pelo CIDECT [2]

devem ser obedecidos para garantir a validade das equacdes.

2
kp X kg X fi0 X t5

d
Nira = X (1,98 + 11,22 X d—:) /Ya1 (23)

senf;

1 + senb;

Nl,Rd = 0,66 X fyO Xty X1 X di X (m Ya1 (24)
1

Onde:
kg é obtido através da equacao (25);
k, € obtido através da equacdo (26);

f

v0 refere-se a tensao de escoamento do banzo;
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t, refere-se a espessura da parede do banzo;
d, refere-se ao diametro externo do banzo;
d; refere-se ao diametro externo da diagonal;
0, refere-se ao angulo entre diagonal e banzo;

Ya1 refere-se ao coeficiente de seguranca, considerado igual a 1,1.

0,024y12
(25)
exp (%:g — 1,33)

n, < 0 (compressdo) =k, =1+ 0,3 Xn, —0,3Xn;

Kg=11xy% x |1+

n, = 0 (tragdo) - k, =1 (26)

Onde:
y refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacao (7);
g refere-se ao afastamento entre as diagonais;
t, refere-se a espessura da parede do banzo;
n, refere-se a fun¢do que leva em conta o nivel de tensdo no banzo, calculado

conforme equacado (13);

2.3 Ligacao tipo KK entre perfis circulares com afa  stamento

2.3.1 Eurocode 3 Parte 1.8: Recomendacdes de Projeto

A diferenca entre uma ligacéo tipo KK e uma do tipo K € a consideracédo de
um fator de reducao de 0,9 na equacdo de dimensionamento, com a certeza de que,
em uma ligagdo com afastamento, a inequacgéo (27) seja satisfeita para o banzo. A
Figura 13 mostra duas vistas, uma frontal e uma lateral com cargas aplicadas nas
diagonais, na qual uma diagonal estd sempre em compressao, outra em tracao.

2 2
No,sd l l Vo,sd l
’ + [ <1,0 27
[Npl,o,Rd Vbl,0,Rd (27)
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Figura 13 — Vista frontal e vista lateral de ligacdo tubular KK [8]

2.3.2 CIDECT 22 Edicao: Recomendacodes de Projeto

Em versdes anteriores do CIDECT, era utilizado um fator de reducéo de 0,9
para o dimensionamento de uma ligacéo do tipo KK. Mas, em versao mais recente,
esse fator foi alterado para 1,0.

No caso de ligacdes multiplanares, € preciso verificar a secéo transversal no
afastamento para falha por cisalhamento. A equacéo (28) precisa ser satisfeita para
esse tipo de ligagdo. A Figura 14 mostra um esquema com O carregamento da

ligacdo KK.

N O ¥

Figura 14 — Esquema de carregamento para uma ligacdo KK

N 2 [Veanol?
gap,0 gap,0
+ <10 28
I Npl.O l I Vpl,O l ( )

Onde:

Ngap,o € a forga axial no afastamento entre as diagonais;

V,

sap,0 € a forca de cisalhamento no afastamento entre as diagonais;



50

Npl,O = Aofyo

V. Lo = 0,58 X fyo X 2A0/T[

p

2.3.3 Equacao proposta por Kurobane, apresentada por Lee e Wilmshurst [9]

Makino et al. [63] testou 20 modelos e identificou 2 tipos de falha para
ligacdes tipo KK. Primeiro, ligagdes com um pequeno afastamento transversal entre
as diagonais falharam pelo modo 1, conforme se observa na Figura 15(a), onde as
duas diagonais comprimidas atuam como uma diagonal Unica com um diametro
efetivo d’, sem deformacé&o local da parede do banzo. Tal modo de falha também
pode ser verificado pelo achatamento que ocorre na deformada da ligacao,
considerando as diagonais comprimidas. A seguir, verificou-se que ligacées com um
grande afastamento transversal entre as diagonais falharam pelo modo 2, com
deformacéo significante da parede do banzo, conforme é visto na Figura 15(b). Esse
modo de falha pode ser verificado com a presenca de um bico na visualizacdo da

deformada da ligacdo, considerando apenas as diagonais comprimidas.

(b) (b1)
Figura 15 — (a) Modo de falha 1 e (b) Modo de falha 2 [63]
(al) Modo de falha 1 e (b1) Modo de falha 2 [64]
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A equacéo (29) foi proposta por Kurobane, descrita por Lee e Wilmshurst [9].

As equacdes (30) a (35) calculam os fatores presentes na mesma.

Pu’k=f0><f1><f2Xf3><f4><f5><fy0xt(2)

f, = 2,11 % (1 + 5,66 X B)

= (2xy)°

0,00904(2y )14

f2: 1+

exp [0,508 (%) -1,33]+1
11— cos?8
= "Sne

N

f, =1+ 0,305n, + 0,285n2 e n, =
* 0 0770 " n(d, — to)tofyo

. fy_O —-0.723
5 — fu

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Para o modo de falha 1, B’ (ver equacao (36)) € colocado no lugar de B no

calculo de fo e, consequentemente, P,y transforma-se em P,,. Ja para o modo de

falha 2, ndo ocorre tal substituicdo no calculo de fo, ficando o célculo da mesma

forma que ja foi apresentado na equacéo (29).
Onde:

B é obtido através da equacgao (4);

g é obtido através da equacao (1);

fyo refere-se a tensédo de escoamento do banzo;

t, refere-se a espessura da parede do banzo;
d, refere-se ao diametro externo do banzo;
f, refere-se a tensao ultima da diagonal;

0 refere-se ao angulo entre diagonal e banzo;
y é obtido através da equacao (7).

BI _ d’ _ . P s —1 2et
= (d—0> = {sin [E-l_ sin™ (B + d_o 1}

(36)
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Onde:

d’ é o diametro efetivo de duas diagonais comprimidas atuando juntas;

@ é o angulo entre diagonais fora do plano;

e; € a excentricidade fora do plano entre diagonais.

P, x calcula a maxima carga que pode ser aplicada na diagonal;

P x calcula a carga que pode ser aplicada em 2 diagonais sem que provoque
plastificacdo na face superior do banzo.

Para efeito de calculo foi desconsiderada a excentricidade fora do plano.

A Figura 16 mostra um esquema dos parametros geométricos de uma ligacao
do tipo KK, bem como uma vista de topo (Figura 16(a)), uma vista frontal (Figura
16(c)) e uma vista lateral (Figura 16(b)).

Figura 16 — Parametros geomeétricos: ligacédo KK.
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2.3.4 Equacao proposta por Paul, descrita por Lee e Wilmshurst [9]

Paul, apresentado por Lee e Wilmshurst [9], propds as equacgbes (37) e (38)
para estimativa da carga das ligacdes KK, uma para o modo de falha 1, outra para o
modo de falha 2, respectivamente, que sao:

a) Para o modo de falha 1:

d
Py paut = Puk X 0,746 X (1 + 0,693 x d—z) X (14 0,741 x d% (37)

b) Para o modo de falha 2:

d
P, paul = Py X 0,798 X (1 + 0,808 X d—1> X (1 — 0,410 X %) X (1+ 0,423
0 0
g

X —
do

(38)

Onde:

g é o afastamento longitudinal entre as diagonais e é obtido através da equacgao
(1);

d; é o diametro da diagonal;

dy é o didmetro do banzo;

g. € o afastamento transversal entre as diagonais;

P, k calcula a maxima carga que pode ser aplicada na diagonal

Pk calcula a carga que pode ser aplicada em 2 diagonais sem que provoque

plastificacdo na face superior do banzo.

2.3.5 NBR 16239:2013: Recomendacdes de Projeto

A diferenca entre uma ligacao tipo KK e uma do tipo K € a consideracao de
um fator de reducao de 0,9 na equacédo de dimensionamento, com a certeza de que,
em uma ligacdo com afastamento, a inequacéo (27) seja satisfeita para o banzo. A
Figura 17 mostra duas vistas, uma frontal e uma lateral com cargas aplicadas nas

diagonais, na qual uma diagonal estd sempre em compressao, outra em tragao.
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Os termos Vj 54 € Vp10.rq da inequacao (27), nas consideragdes feitas pela

NBR 16239:2013 [10], sdo calculados da seguinte forma:
Vo,sd = 2NysenB; cos (g) ou Vosq = 2N;,senb, cos (%) , 0 que for maior.

Volord = 0,3 X fy0 X Ag/Yaz

CORTE 1-1

Figura 17 — Detalhe do carregamento e das vistas, frontal e lateral.

2.3.6 Equacdes propostas por Forti [54]

Forti [54] propss as equacdes (39) e (40) para calcular dois novos fatores de
correcdo para o dimensionamento de uma ligacdo KK a partir de sua K
correspondente, uma partindo com a consideracdo de valores menores que 0,38
para o parametro {; (razdo entre o afastamento transversal entre as diagonais e o
diametro do banzo) e outra com a consideragéo de valores maiores ou iguais a 0,38.

a) Para (<0,38

Feor; = 1,855 — 6,007 + 7,723p% + 0,0731Z, — 2,224 + 3,813p¢, (39)

b) Para (t>0,38

Feors = 2,004 + 0,304p + 2,708p% — 5,2617, + 6,693% — 3,6306pL, (40)
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Logo, no dimensionamento de uma ligacdo KK, basta utilizar um dos fatores
de correcao, levando-se em consideracdo o valor do parametro {; e se multiplicar

pela carga que provoca a plastificacao da face superior do banzo.

2.4 Critérios de Deformacao Limite

As normas de projeto de ligacdes de perfis tubulares em aco séo
normalmente baseadas em uma analise plastica, ou em critérios de deformacgdes
limites conforme Zhao [31] e Kosteski et al. [65]. A analise plastica esta baseada no
método dos mecanismos, onde cada mecanismo de colapso cinematicamente
admissivel associa-se a um multiplicador das cargas da estrutura, que € igual ou
maior do que o seu multiplicador de colapso. Quanto mais adequado for o
mecanismo, mais exata sera a solucao encontrada.

Os critérios de deformacdo limite comecaram a ser introduzidos nos
procedimentos de projeto em 1982 por Korol e Mirza [13]. Os autores desenvolveram
uma das primeiras investigacdes baseadas na resisténcia de ligagbes entre perfis
tubulares. Uma forma para avaliagdo da capacidade de carga em ligacdes onde a
curva carga versus deslocamento ndo apresenta um pico pronunciado, como a curva
da Figura 18 foi proposta. Os autores associaram o estado limite ultimo da ligacéo
ao deslocamento da face do banzo solicitado perpendicularmente ao seu plano,
correspondente a 1,2 vezes a espessura do banzo, sendo este valor algo em torno
de 25 vezes a deformacéo elastica do elemento.

A justificativa para a utilizacdo deste critério é que, para faces do banzo
esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento completo, mas
pode assumir valores elevados devido ao efeito de membrana. Este fendbmeno pode
ser observado nas curvas obtidas através da analise geométrica e fisicamente nao-
linear. E evidente que se a maxima carga é obtida através de curvas experimentais,
a auséncia de um pico pronunciado 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 deformacéo limite.
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1%d, 3%d, A

Figura 18 — Curva Carga versus Deslocamento do Critério de Deformacé&o Limite.

O critério de deformacéo limite proposto por Lu et al. [12] e descrito por Choo
et al. [35] pode ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotacdo de uma
ligacdo submetida a esforcos axiais e flexdo. Segundo os autores, a resisténcia da
ligacdo € baseada na comparacdo da deformacdo na intersecdo diagonais-banzo
para dois niveis de carregamento:

a) a resisténcia ultima, Ny, que corresponde a uma endentacdo do banzo de

A, = 0,03do;

b) e o limite de servico, Ng, dado por As = 0,01do.

Lu et al. [12] determinaram que o0 primeiro ponto com perda de rigidez na
curva carga versus deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento
corresponda a um limite maior que A, = 0,03do. De acordo com o autor, se a razéo
Nu/Ns for menor que 1,5, o dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado
limite dltimo e a deformacéo limite apropriada para determinar a resisténcia ultima da
ligacdo deve ser igual a 0,03d,. Caso a razado N,/Ns seja maior que 1,5, a resisténcia
limite de servigo controla o dimensionamento e a resisténcia da ligacdo devera ser
considerada igual a 1,5 vezes a carga associada a deformacéo limite referente a
0,01do. Estes limites também foram propostos por Zhao [17] e € atualmente adotado
pelo International Institute of Welding (1IW).

Em uma curva carga versus deslocamento, casa haja um pico entre as
deformacdes de 1 e 3% ou antes da deformacéo de 1%, a carga de pico sera o valor

que vai controlar o dimensionamento da ligagéo.
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 Generalidades

Para solucdes de geometria simples, os meétodos analiticos classicos
permitem calcular a resposta exata dos deslocamentos, deformacgfes e tensdes na
estrutura através da solugcdo das equacdes diferenciais. Com o desenvolvimento de
técnicas de discretizacdo de sistemas continuos, iniciou-se uma caminhada no
sentido de viabilizar a analise de sistemas de geometria arbitraria e complexa [66].

Nos ultimos anos, o surgimento de ferramentas computacionais, aliado ao
intenso desenvolvimento da tecnologia da informacgdo, tornou possivel um
significativo avango na implementacdo de métodos de modelagem numeérica para
avaliacdo do comportamento de estruturas dando subsidios para a elaboracédo de
formulacdes analiticas de dimensionamento. Desta forma, o método dos elementos
finitos (MEF) tornou-se a principal técnica para andlise de tensdes e deformacdes de
estruturas, sendo a principal ferramenta capaz de prever o comportamento de
ligacdes entre perfis de aco estrutural.

O presente capitulo apresenta uma descricdo de analises numéricas de
ligacOes tipo KK, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade das equacdes de
dimensionamento de ligacbes, estabelecendo um quadro comparativo entre as
formulagcbes propostas pelo EC3 1-8 [8], pela 22 edicdo do guia de projeto de
ligacbes tubulares do CIDECT [2], pela NBR 16239:2013 [10], pelas equacbes
propostas por Paul e Kurobane e descritas por Lee e Wilmshurst [9] e pelos critérios
de deformacgdo limite [12] Todos os modelos foram desenvolvidos no programa
Ansys V.12 [11] através da linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language).

No presente trabalho, ndo foram considerados esforcos normais e momentos

fletores atuando no banzo.
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3.2 Ligacao tipo KK entre perfis circulares

Esta secdo descreve a modelagem numeérica desenvolvida para a ligagéo tipo
KK entre perfis circulares. Com a finalidade de se ter uma maior confiabilidade nesta
analise, desenvolveu-se um modelo numérico com as mesmas caracteristicas
geométricas e de material de um dos modelos experimentais descritos por Lee e
Wilmshurst [25], no caso a ligacdo DKA1-M, tornando possivel a calibracdo e
validacdo da modelagem numeérica utilizada na analise paramétrica.

O programa experimental proposto por Lee e Wilmshurst [25] foi desenvolvido
com a finalidade de investigar o comportamento de ligacdes KK entre perfis
tubulares. O programa investigou a influéncia dos parametros geométricos 3, y, ¢ e
¢: [9]. O banzo e as diagonais possuem diametros e espessuras de 217; 77,7; 5,8 e
3,9 mm, respectivamente, onde:

(, € o0 razdo entre o afastamento longitudinal entre as diagonais (gl) e a
espessura do banzo;

; € razdo entre o afastamento transversal entre as diagonais (gt) e o diametro
do banzo;

[3 é a razdo entre o diametro da diagonal e o diametro do banzo, uma vez que
as diagonais tem o mesmo diametro; e

y € a razao entre o didmetro do banzo e duas vezes sua espessura.

Das ligacdes avaliadas por Lee e Wilmshurst [25], foi escolhida a ligagao
DKA1-M para calibracio do modelo numérico, possuindo o parametro a,
correspondente a duas vezes o comprimento do banzo dividido pelo diametro, igual
a 14. Por isso, o comprimento do banzo entre os apoios Lo foi considerado igual a
1519 mm, e o comprimento das diagonais L; e Ly iguais a 500 mm. Os perfis foram
fabricados utilizando aco estrutural laminado, sem costura, com tensdo de
escoamento de 355 Mpa para o0 banzo e para as diagonais. O perfil da solda seguiu
as especificagbes da AWS D1.1 [58], com tensao de ruptura de 600,0MPa. Os dados
dessa ligacdo séo apresentados na Tabela 1. A Figura 19 apresenta a configuracéo

da ligacéao KK.
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O modelo numérico desenvolvido nesta andlise utilizou elementos de casca
denominados SHELL181 [11], com quatro nés, tendo seis graus de liberdade por ng,
ou seja, translacdo e rotacdo nos eixos X, Y e Z, respectivamente, permitindo
considerar esforcos de flexdo, cisalhamento e efeito de membrana. A Figura 20 e a
Figura 21 apresentam a malha de elementos finitos e a solda do modelo em detalhe,
respectivamente. Embora a maioria dos programas comerciais de elementos finitos
tenha capacidade de gerar a malha automaticamente, sua construcdo ainda requer
algumas intervencdes e especial atencao por parte dos projetistas a fim de se evitar
problemas decorrentes do processamento numérico.

Para a modelagem numérica do presente trabalho ndo foi considerado

esforco normal aplicado no banzo.

AN o

Figura 19 — Ligacao K entre perfis circulares [33].

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas da ligacdo DKA1-M

do to di 1 o O B= 2y = fyo fy1

Ligacéo [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] dllao do/to |[MPa] | [MPa]

DKAl1-M | 217 | 58 | 77,7 | 3,9 86,7 37 0,36 37,4 | 355 | 355
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Dados da Malha: AN
-Jl.'é':“ﬂ' . .L-?‘ 2?12
Elemento: SHELL181 1%:13:37
13440 elementos
13494 noés

6 graus de liberdade/n6

NLM: o x € bilinear b

NLG: Lagrange Atualizado

DEEL -

|gura 2 - Mdel numeérico — Detalhe da ligacdo KK entre perfis circulares

A malha desenvolvida para este tipo de ligacédo foi caracterizada por 13440
elementos e 13494 nés, através de um criterioso controle e constante preocupacédo

de assegurar que todos os elementos tivessem uma proporgcédo e tamanho regular,
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tanto entre os lados do elemento quanto seus angulos. Este procedimento é
fundamental para minimizar qualquer tipo de problema decorrente do processamento
numerico. Além disso, observa-se um maior refinamento na regido préxima a solda,
onde é comum ocorrer concentracao de tensdes. Segundo Lee [30], para analise da
resisténcia da ligacdo, a modelagem da solda com elemento de casca (SHELL181) é
preferivel em relacdo ao elemento soélido 3D (SOLID45) devido a oferecer um menor
esforco computacional e ndo representar influéncia relevante na acuracia da analise.
O formato do fluxo de carga considerando o elemento de casca pode ser observado
na Figura 22 em que a superficie média dos membros da ligacdo, bem como a
superficie média da solda, representa a geometria a ser utilizada na caracterizacao

da ligacdo com elementos de casca.

modzlo de casca
(superficic média)

solda real
. montante
I
modelo da solda em
I banzo
elemento de caseca
/ | f’
T | v
Y |
o i
ol e rmiE s s e e e R

Figura 22 — Solda segundo Lee [30]

Para permitir a consideracdo da nao-linearidade do material, adotou-se o
critério de plastificacdo de Von-Mises através de uma lei constitutiva tensdo versus
deformacéo bi-linear. Além disso, considerou-se também a n&o-linearidade
geomeétrica através da formulacdo de Lagrange Atualizado, considerando a previsédo
de grandes deformacfes de forma a permitir a redistribuicdo de carregamento na
ligagdo apds escoamento inicial e atualizacdo da matriz de rigidez da estrutura a
cada incremento de carga. Este tipo de analise possibilita obter uma resposta mais
completa do comportamento da ligacdo, efetuando-se uma comparacdo coerente
entre os resultados analiticos e numéricos no que diz respeito ao estado limite ultimo

da ligagao.
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3.3 Calibracdo do modelo

Lee e Wilmshurst [20] mostraram que a forma de carregamento do banzo e
das diagonais influencia na carga maxima que pode ser aplicada nas mesmas sem
provocar plastificacdo da face superior do banzo.

Lee e Wilmshurst [25] obtiveram resultados experimentais de alguns modelos.

Conforme mencionado anteriormente, a ligacdo DKA1-M foi escolhida para a
calibracdo do modelo numérico desenvolvido nessa dissertacao.

Para o presente trabalho foram rodados quatro modelos no Ansys [11], com 4
diferentes condicdes de contorno e carregamentos de forma a identificar a melhor
resposta em termos de comparacdo com o resultado experimental:

a) A primeira hipotese considera a aplicacdo de um deslocamento da esquerda
para a direita do lado esquerdo do banzo, com a presenca de apoios do 1°
género nas extremidades do banzo e apoios do 2° género nas extremidades
das diagonais. A Figura 23 mostra um esquema com a aplicacdo do
deslocamento no banzo e as dire¢cdes das forcas que surgem nas diagonais.

A seta mostra a dire¢éo do deslocamento aplicado.

A

Figura 23 — Esquema da aplicacdo do deslocamento para a hipotese “a”

b) Na segunda hipétese utiliza-se a aplicagcdo de deslocamento da esquerda
para a direita do lado esquerdo do banzo, com a presenca de apoio do 1°

género apenas no lado da aplicacdo do deslocamento e apoios do 2° género



63

nas extremidades das diagonais. A Figura 24 mostra o esquema da aplicagéo
do deslocamento no banzo e as diregcbes das forgcas que surgem nas

diagonais. A seta mostra a direcdo do deslocamento aplicado.

/

v

A

Figura 24 — Esquema da aplicacdo do deslocamento para a hipotese “b”

c) A terceira hipOtese considera a aplicacdo de deslocamentos de forma
simétrica nas extremidades das diagonais, com a presenca de apoio do 2°
género na extremidade esquerda do banzo e outro do 1° género na
extremidade direita do mesmo. A Figura 25 mostra o esquema de aplicacao
dos deslocamentos nas diagonais em uma vista superior e as dire¢cdes das
forcas que surgem nelas. As setas mostram a diregcdo dos deslocamentos
aplicados.

e

Figura 25 — Esquema da aplicacéo do deslocamento para a hipétese “c”
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d) Na dltima hipdétese faz-se a aplicacdo de deslocamentos de forma
antissimétrica nas extremidades das diagonais, com a presenca de apoio do
2° género na extremidade esquerda do banzo e outro do 1° género na
extremidade direita do mesmo. A Figura 26 mostra o esquema da aplicacao
dos deslocamentos nas diagonais e as dire¢bes das forgcas que surgem nelas.
As setam mostram as dire¢des dos deslocamentos aplicados.

e N

Figura 26 — Esquema da aplicacdo do deslocamento para hipotese “d”

Como a ligacdo do tipo KK € uma estrutura multiplanar, o deslocamento é
obtido com o célculo da raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes
dos deslocamentos nas direcfes X, y e z, tomado no centro da intersecao entre a
diagonal e o banzo, conforme é mostrado na equacao (41). No gréafico carga versus
deslocamento apresentado por Lee e Wilmshurst [9], o deslocamento foi obtido
tomando por base a diagonal comprimida. Logo, todos os gréaficos presentes nesse
capitulo de calibracdo foram baseados também nela. Da mesma forma que o
deslocamento, a forca aplicada na diagonal foi calculada como a raiz quadrada da
soma dos quadrados das componentes da forgca nas dire¢bes x, y e z, tomadas no
centro extremidade da diagonal, conforme visto na equagéo (42). A Figura 27 mostra
um zoom da diagonal comprimida e o n6 de onde foram obtidos os deslocamentos e

as forcas.

Adiagonal = \/Arzlo_x + A1210_y + Arzlo_z (41)
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Fdiagonal = z\/ngt_x + 1:‘gxt_y + 1:‘gxt_z (42)
Onde:
Ano x Anoye Ano .- SA0 as coordenadas do deslocamento no no considerado;
Fext x Fext y € Fext - S840 as componentes da forca no centro da extremidade da
diagonal;
Fdiagonal € Adiagonal S30 a forca e o deslocamento na diagonal comprimida.

No de onde foram obtidos os deslocamentos posicionado no centro da

intersecao entre a diagonal e o banzo

Figura 27 — Zoom da diagonal comprimida

A Figura 28 apresenta uma comparacdo entre as curvas relativas as
hipoteses obtidas nesse trabalho com a curva carga versus deslocamento obtida por
Lee e Wilmshurst [25].

Tendo em vista que Lee e Wilmshurst [25] ndo fazem mencdo a nenhum dado
de rigidez da estrutura, dados estes que deem a certeza de como foi obtida a curva
experimental, observa-se uma relativa diferenca em relacdo a rigidez inicial dos
modelos rodados pelo Ansys [11] e o resultado experimental da ligagdo DKA1-M
[25].

Pela analise das curvas, pode-se perceber que o modo “b” se aproximou mais
do gréfico experimental apresentado em Lee e Wilmshurst [25]. Por isso, tal forma
de carregamento foi escolhida para a realizagdo das outras andlises feitas neste
trabalho.

Analiticamente, conforme formulacdo proposta pelo EC3 1-8 [8], verifica-se

gue a carga de compressdo maxima admissivel para esta ligacdo é igual a Nirq=
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149,1 kN. De acordo com a 22 Edi¢do do guia de projeto de ligacdes tubulares do
CIDECT [2], a carga de dimensionamento da ligacdo alcanca o valor de N;= 188,1
kKN, enquanto que a NBR 16239:2013 [10], sugere um valor igual a N1 rq= 149,1 kN,
conforme pode ser visualizado na Figura 29. Através do critério de deformacéo
limite, encontram-se os valores de Ns= 222,71 kKN e Ny= 226,69 kN para as cargas
referentes aos estados limites de servico, 1% de do, e dultimo, 3% de do,
respectivamente. Observou-se, para a ligacgdo DKA1l-M, um pico entre as
deformacbes de 1% e 3% igual a 232,15 kN. Logo, respeitando o critério de
deformacéo limite proposto por Lu et al. [12] a carga que provoca a plastificacdo da

face do banzo € igual a Npico= 231,04 kN.
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Figura 28 — Hip6teses de carregamento

Comparando-se todos os resultados, conclui-se que todos os valores
analiticos apresentam-se significativamente antiecondmicos quando comparados
aos resultados obtidos através do critério de deformacao limite [12]. O valor obtido
através das formulacbes sugeridas pelo EC3 1-8 [8] e NBR 16239:2013 [10]
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apresentam-se ainda mais antieconémico se comparados aos valores obtidos com a
formulacéo proposta pelo CIDECT [2].

Comparando-se os resultados analiticos, conclui-se que o valor obtido através
da formulacéo proposta pelo CIDECT [2] é por volta de 26% superior aos demais
resultados, resultando em um dimensionamento mais econdémico que as
formulagcbes do EC3 1-8 [8] e da NBR 16239:2013 [10]. Os resultados obtidos com
as formulacdes sugeridas pelo EC3 1-8 [8] e pela NBR 16239:2013 [10] sé&o
idénticos conforme mencionado em capitulos anteriores. Observa-se que 0s
resultados obtidos através do critério de deformacg&o limite [12], bem como, o
resultado obtido na analise experimental, apresentam-se significativamente

superiores aos resultados analiticos.
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Figura 29 — Curva carga x deslocamento
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3.4 Influéncia de outros fatores na analise numéric a

Tomando como base a condicdo de contorno e carregamento escolhidos,
verificou-se, também, a influéncia da solda, do refinamento da malha, da
consideracdo da nao-linearidade geométrica e da consideragcao do tipo de material
(elastico e inelastico) na obtencdo da carga maxima que pode ser aplicada nas
diagonais de forma a ndo provocar plastificacdo da face superior do banzo.

A Figura 30 mostra a influéncia do grau de refinamento da malha na curva
carga versus deslocamento. A Figura 31 mostra a influéncia da solda na curva carga

versus deslocamento.
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Figura 30 — Influéncia do refinamento da malha
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A Figura 32 mostra a influéncia da escolha do material (elastico e inelastico) e

a consideracdo da nao-linearidade geométrica, no caso da DKA1-M, escolhida pra a

calibracao do presente trabalho.
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Figura 32 — Consideracao do material e ndo-linearidades geométricas.

18



70

Pela analise da Figura 30 até a Figura 32, pode-se perceber que o grau de
refinamento da malha, a consideracdo da solda, o tipo de material e a consideracao
da nao-linearidade geométrica tém grande influéncia no comportamento global
obtido em uma anélise numérica de uma ligagdo KK. Isto comprova a necessidade
de se considerar no modelo numérico, a presenca da solda e as nao-linearidades
fisica e geométrica de forma que sejam obtidos resultados mais proximos aos

obtidos em ensaios experimentais.
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4 ANALISE PARAMETRICA

4.1 Generalidades

Este capitulo apresenta um estudo paramétrico desenvolvido com objetivo de
avaliar a influéncia de alguns parametros geomeétricos na resisténcia da ligacéo e
verificar as formulagbes analiticas propostas pelo EC3 1-8 [8], pela 22 Edi¢do do
Guia de Projeto do CIDECT [2], pela NBR 16239:2013 [10] e pelas equacdes
propostas por Paul e Kurobane e apresentadas por Lee e Wilmshurst [9].

Ressalta-se, mais uma vez, que foi aplicado o Critério de Deformacgéo Limite
[12] para obtencao da resisténcia da ligacao nas analises numéricas desenvolvidas.

O estudo paramétrico proposto nessa dissertacdo abrangeu a analise de
algumas ligacbes que serdo descritas a seguir e quantificadas na Tabela 2. Cabe
destacar que todas as ligacdes analisadas respeitaram os limites admitidos no EC3
1-8 [8].

Forti [54] e Lee e Wilmshurst [9] analisaram duas séries de ligagbes cada.
Para melhor entendimento das analises, as séries analisadas pelo primeiro autor
foram chamadas AP0l e AP02, enquanto que as séries analisadas pelos ultimos
foram chamadas APO3 e AP04. A Tabela 2 mostra uma descricdo com a
nomenclatura dada as séries dos autores mencionados acima, bem como a
quantidade de ligagcbes que foram analisadas em cada uma delas, totalizando 67

ligacoes.

Tabela 2: Resumo das séries desse trabalho

Autor Série Quantidade de Ligacbes Analisadas
Forti [54] | APO1 19
Forti [54] | AP02 22
Lee[9] | APO3 12
Lee[9] | APO4 14
Total 67
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4.2 Dados Gerais e Parametros Geométricos — Forti [ 54]

Forti [54] avaliou duas séries de ligacbes, Séries AP0l e AP02, uma com o
diametro do banzo igual a 114,3 mm e a outra com o didmetro do banzo igual a
141,3 mm, respectivamente. Dentro de cada uma das séries foram considerados 3
diametros para as diagonais: 38 mm, 44,5 mm e 50,8 mm. O angulo ¢, angulo fora
do plano entre as diagonais, foi variado e também o afastamento longitudinal no
plano entre as diagonais (g)). Para cada valor de ¢, Forti [54] avaliou duas ligacdes,
uma com o afastamento igual a 35 mm e outra com afastamento igual a 55 mm.
Somente para quatro ligacdes da Série AP02, KK_27, KK_28, KK_35 e KK_42 foi
feita uma analise considerando o afastamento longitudinal entre as diagonais, g,
igual a 55 mm.

A Figura 33 mostra todos os parametros geométricos utilizados para o

dimensionamento de uma ligacdo do tipo KK.

(€)

Figura 33 — Parametros Geométricos da ligacao tipo KK.
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Pelo fato de Forti [54] ndo ter considerado a presenca da solda e também nédo
ter considerado a néo-linearidade geométrica, procurou-se rodar todas as ligacdes
propostas para que uma comparacao pudesse ser feita com mais clareza e riqueza
de detalhes, tendo em vista que, como apresentado no capitulo de calibracao, estes
parametros influenciam diretamente no comportamento global da ligagdo obtido na
anélise numérica.

Todas as ligacdes estdo dentro dos limites preconizados no EC3 1-8 [8], e
escolhidos de forma a manter aproximadamente, a mesma relacdo entre os
parametros geométricos estudados.

Por todas as consideracbes de geometria citadas, algumas ligacées foram
desconsideradas devido a problemas na geracdo da geometria dos modelos. De
forma a substituir estas ligacdes por outras possiveis, uma alternativa encontrada foi
alterar o angulo ¢, o que foi conseguido para as ligacoes KK_02, KK_08, KK_12 e
KK_13 da Série APOL1.

Para diferenciar as novas ligacbes das propostas por Forti [54], foi
acrescentada a letra P antes das mesmas (por exemplo a ligacdo KK_01 proposta
por Forti [54] é equivalente a P-KK-01 utilizada nessa dissertacéo).

Para as ligacdes cujo angulo ¢ foi modificado, foram acrescentadas 2 letras
no final delas, A e B, uma para um afastamento entre as diagonais igual a 35 mm,
outra para um afastamento entre as diagonais igual a 55 mm.

Desta forma, o angulo ¢ da ligagdo KK 02, por exemplo, que né&o foi
considerada para a analise era igual a 90°, passou a ser 45°. Como a maioria das
ligacOes propostas por Forti [54] foi analisada em pares, ou seja, dois valores de g
(afastamento entre as diagonais) para cada valor de ¢, foram feitas 2 novas ligaces
para substituir a antiga KK_02, que foram chamadas de P-KK-02-A e P-KK-02-B. O
mesmo foi feito para as ligacdes KK_08 (considerando ¢=45°), KK_12 (considerando
¢=50°) e KK_13 (considerando ¢=45°), que foram substituidas pelas ligacdes P-KK-
08-A, P-KK-08-B, P-KK-12-A, P-KK-12-B, P-KK-13-A e P-KK-13-B, respectivamente.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam todos os parametros geomeétricos das

ligacBes propostas para a Série APOL.
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Tabela 3: Parametros Geométricos — Série AP0O1

Ligacdo | do(mm) 0 (0} o 0 di(mm) | d’'(mm) | to(mm) | ty(mm)
P-KK-01 114,3 60,0 |90,0|67,79(81,79| 38,00 |103,10| 4,40 | 3,00
P-KK-02-A | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 38,00 | 76,36 | 4,40 | 3,00
P-KK-02-B | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 38,00 | 76,36 | 4,40 | 3,00
P-KK-03 114,3 60,0 60,0 63,43 53,13 | 38,00 | 86,81 | 4,40 | 3,00
P-KK-04 114,3 60,0 60,0 | 63,43 53,13 | 38,00 | 86,81 | 4,40 | 3,00
P-KK-05 114,3 60,0 75,0 {65,39 67,21 | 38,00 | 95,77 | 4,40 | 3,00
P-KK-06 114,3 60,0 75,0 65,39 (67,21 | 38,00 | 95,77 | 4,40 | 3,00
P-KK-07 114,3 60,0 |90,0(67,79(81,79| 44,50 |10591| 4,40 | 3,00
P-KK-08-A | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 44,50 | 81,40 | 4,40 | 3,00
P-KK-08-B | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 44,50 | 81,40 | 4,40 | 3,00
P-KK-09 114,3 60,0 60,0 63,43 53,13 | 44,50 | 91,18 | 4,40 | 3,00
P-KK-10 114,3 60,0 60,0 63,43 53,13 | 44,50 | 91,18 | 4,40 | 3,00
P-KK-11 114,3 60,0 75,0 {65,39 67,21 | 44,50 | 99,40 | 4,40 | 3,00
P-KK-12-A | 114,3 60,0 |50,0|62,38(43,98| 44,50 | 84,82 | 4,40 | 3,00
P-KK-12-B | 114,3 60,0 |50,0(62,38(43,98| 44,50 | 84,82 | 4,40 | 3,00
P-KK-13-A | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 46,00 | 82,54 | 4,40 | 3,00
P-KK-13-B | 114,3 60,0 |45,0(61,92(39,47| 46,00 | 82,54 | 4,40 | 3,00
P-KK-17 114,3 60,0 60,0 | 63,43 53,13 | 50,80 | 95,19 | 4,40 | 3,00
P-KK-19 114,3 60,0 75,0 | 65,39 (67,21 | 50,80 |102,63| 4,40 | 3,00

A Tabela 5 e a Tabela 6 mostram todos os parametros geométricos para a
Série AP02.

4.3 Dados Gerais e Parametros Geométricos — Lee e W  ilmshurst [9]

Lee e Wilmshurst [9] analisaram diversas ligacbes, mas para 0 presente
trabalho, foram selecionadas apenas as da Série 1 e da Série 2 que, por efeitos
didaticos, foram chamadas de AP03 e AP04 no presente trabalho.

Da mesma forma que nas ligacdes avaliadas por Forti [54], algumas ligacdes
avaliadas por Lee e Wilmshurst [9] foram desconsideradas devido a problemas na
geracdo da geometria dos modelos.

Na Série AP03 proposta por Lee e Wilmshurst [9], as ligacdes foram divididas
em trés blocos, com a consideracédo de 3 (trés) diametros para as diagonais, que

sao: 28,8 mm; 38,4 mm e 48 mm. Dentro de cada bloco, foi feita a consideracéao de
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diferentes valores de g, (afastamento longitudinal entre as diagonais), conforme é
mostrado na Tabela 7.

Tabela 4: Parametros Geométricos — Série AP01 (continuagao)

Modo de
Ligagdo | g(mm) | g(mm) | e(mm)| B | Z=gids | Z=aite | v=do/2t [1=tilto Falha
P-KK-01 | 35,00 | 49,50 | 10,36 (0,33 | 0,90 | 0,43 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-02-A | 55,00 | 49,50 | 27,68 |0,33| 0,67 | 0,43 |12,50 | 12,99 0,68 2
P-KK-02-B | 35,00 | 49,50 | 10,36 |{0,33| 0,67 | 0,43 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-03 | 35,00 | 21,20 | 10,36 (0,33 | 0,76 | 0,19 | 7,95 12,99 0,68 1
P-KK-04 | 55,00 | 21,20 | 27,68 |0,33| 0,76 | 0,19 | 12,50 | 12,99 0,68 1
P-KK-05 | 35,00 | 35,50 | 10,36 (0,33 | 0,84 | 0,31 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-06 | 55,00 | 35,50 | 27,68 |0,33| 0,84 | 0,31 |12,50| 12,99 0,68 2
P-KK-07 | 35,00 | 43,10 | 16,86 |{0,39| 0,93 | 0,38 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-08-A | 55,00 | 43,10 | 34,18 |0,39| 0,71 | 0,38 | 12,50 | 12,99 0,68 2
P-KK-08-B | 35,00 | 43,10 | 16,86 |0,39| 0,71 | 0,38 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-09 | 35,00 | 14,30 | 16,86 |0,39| 0,80 | 0,13 | 7,95 12,99 0,68 1
P-KK-10 | 55,00 | 14,30 | 34,18 |0,39| 0,80 | 0,13 | 12,50 | 12,99 0,68 1
P-KK-11 | 35,00 | 28,80 | 16,86 |0,39| 0,87 | 0,25 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-12-A | 55,00 | 28,80 | 34,18 |0,39| 0,74 | 0,25 | 12,50 | 12,99 0,68 2
P-KK-12-B | 35,00 | 28,80 | 16,86 |0,39| 0,74 | 0,25 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-13-A | 35,00 | 41,30 | 18,36 |0,40| 0,72 | 0,36 | 7,95 12,99 0,68 2
P-KK-13-B | 55,00 | 41,30 | 35,68 |{0,40| 0,72 | 0,36 |12,50 | 12,99 0,68 2
P-KK-17 | 35,00 | 7,40 | 23,16 |0,44| 0,83 | 0,06 | 7,95 12,99 0,68 1
P-KK-19 | 35,00 | 22,00 | 23,16 (0,44 | 0,90 | 0,19 | 7,95 12,99 0,68 1

Ja na Série AP04 analisada por Lee e Wilmshurst [9], trés ligacdes da Série
APO3 foram tomadas como base, no caso SKK-03, SKK-09 e SKK-14. Foram
variadas as espessuras do banzo e das diagonais, conforme é visto na Tabela 9,
para verificar a influéncia desses parametros no comportamento global da ligacao
KK.

Também nao foram consideradas as ligagdes SKK-09-E, SKK-09-F e SKK-09-
G pelo fato de elas ndo possuirem modo de falha 1 ou modo de falha 2, tendo
falhado pelas diagonais, conforme citado por Lee e Wilmshurst [9].
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A Tabela 7 e a Tabela 8 mostram o0s parametros geométricos para a Série

APO03. A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram os parametros geométricos para a Série

APO4.
Tabela 5: Parametros Geométricos — Série AP02
Ligacdo | do(mm) 0 (0} o @ |diy(mm)| d'(mm) |to(mm) |ty (mm)
P-KK-21 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 38,00 | 123,10 | 4,40 | 3,00
P-KK-22 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 38,00 | 123,10 | 4,40 | 3,00
P-KK-23 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 38,00 | 100,96 | 4,40 | 3,00
P-KK-24 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 38,00 | 100,96 | 4,40 | 3,00
P-KK-25 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 38,00 | 113,00 | 4,40 | 3,00
P-KK-26 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 38,00 | 113,00 | 4,40 | 3,00
P-KK-27 | 141,3 | 60,0 | 85,0 | 66,94 | 76,87 | 38,00 | 119,96 | 4,40 | 3,00
P-KK-28 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 36,00 | 111,74 | 4,40 | 3,00
P-KK-29 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 44,50 | 126,30 | 4,40 | 3,00
P-KK-30 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 44,50 | 126,30 | 4,40 | 3,00
P-KK-31 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 44,50 | 105,59 | 4,40 | 3,00
P-KK-32 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 44,50 | 105,59 | 4,40 | 3,00
P-KK-33 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 44,50 | 116,95 | 4,40 | 3,00
P-KK-34 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 44,50 | 116,95 | 4,40 | 3,00
P-KK-35 | 141,3 | 60,0 | 85,0 | 66,94 | 76,87 | 44,50 | 123,41 | 4,40 | 3,00
P-KK-36 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 50,80 | 129,15 | 4,40 | 3,00
P-KK-37 | 141,3 | 60,0 | 90,0 | 67,79 | 81,79 | 50,80 | 129,15 | 4,40 | 3,00
P-KK-38 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 50,80 | 109,92 | 4,40 | 3,00
P-KK-39 | 141,3 | 60,0 | 60,0 | 63,43 | 53,13 | 50,80 | 109,92 | 4,40 | 3,00
P-KK-40 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 50,80 | 120,57 | 4,40 | 3,00
P-KK-41 | 141,3 | 60,0 | 75,0 | 65,39 | 67,21 | 50,80 | 120,57 | 4,40 | 3,00
P-KK-42 | 141,3 | 60,0 | 80,0 | 66,14 | 72,01 | 50,80 | 123,67 | 4,40 | 3,00




Tabela 6: Parametros Geométricos — Série AP02 (continuagéo)
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Ligagdo | g(mm) | g(mm) |e(mm)| B | B |Z=0dde |Zmalte | y=do/2ty | =ty | Voo® 9
P-KK-21 | 3500 | 69,50 | -3,14 |0,27| 087 | 049 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-22 | 5500 | 69,50 | 14,18 [027]| 087 | 049 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-23 | 3500 | 3540 | -3,14 [027|071 | 025 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-24 | 5500 | 3540 | 14,18 (027|071 | 025 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-25 | 3500 | 52,70 | -3,14 [027| 080 | 037 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-26 | 5500 | 52,70 | 14,18 [0,27| 0,80 | 0,37 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-27 | 5500 | 6390 | 14,18 [027]| 085 | 045 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-28 | 3500 | 54,60 | -514 [025| 0,79 | 0,39 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-29 | 3500 | 6350 | 336 [0,31] 089 | 045 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-30 | 5500 | 6350 | 20,68 [0,31] 0,89 | 045 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-31 | 3500 | 2880 | 336 031|075 | 020 | 7,95 | 1606 | 068 | 1
P-KK-32 | 5500 | 2880 | 20,68 031|075 | 020 1250 1606 | 068 | 1
P-KK-33 | 3500 | 46,30 | 336 |0,31] 083 | 033 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-34 | 5500 | 46,30 | 20,68 [0,31| 083 | 033 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-35 | 5500 | 57,80 | 20,68 [0,31| 0,87 | 0,41 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-36 | 3500 | 57,40 | 9,66 |0,36| 0,91 | 041 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-37 | 5500 | 57,40 | 26,98 [0,36| 0,91 | 0,41 |1250| 1606 | 068 | 2
P-KK-38 | 3500 | 2220 | 9,66 [0,36| 0,78 | 0,16 | 7,95 | 16,06 | 068 | 1
P-KK-39 | 5500 | 2220 | 26,98 [0,36| 0,78 | 0,16 |1250| 1606 | 068 | 1
P-KK-40 | 3500 | 39,70 | 9,66 |0,36| 0,85 | 028 | 7,95 | 1606 | 068 | 2
P-KK-41 | 5500 | 39,70 | 26,98 [0,36| 0,85 | 028 |1250| 16,06 | 068 | 2
P-KK-42 | 5500 | 5160 | 26,98 |0,36| 0,88 | 0,37 |1250| 1606 | 068 | 2

Tabela 7 — Parametros Geométricos (dp = 120 mm; 6 = 56,3°; @ = 60°;, 8’ = 60°; ¢’ =
51,3% oy = 355 N/mm?) — Série AP03

Ligacdo |di(mm)|d'(mm) |to(mm) |ty(mm) | gi(mm) | g(mm) | e(mm)
SKK-02 | 28,80 | 83,20 | 5,00 | 4,00 | 33,40 28 |-14,16
SKK-03 | 28,80 | 83,20 | 5,00 | 4,00 | 33,40 38 -6,66
SKK-04 | 28,80 | 83,20 | 5,00 | 4,00 | 33,40 48 0,84
SKK-05 | 28,80 | 83,20 | 5,00 | 4,00 | 33,40 58 8,33
SKK-06 | 28,80 | 83,20 | 5,00 | 4,00 | 33,40 68 15,83
SKK-08 | 38,40 | 90,10 | 5,00 | 4,00 | 23,60 28 -5,51
SKK-09 | 38,40 | 90,10 | 5,00 | 4,00 | 23,60 38 1,99
SKK-10 | 38,40 | 90,10 | 5,00 | 4,00 | 23,60 48 9,49
SKK-11 | 38,40 | 90,10 | 5,00 | 4,00 | 23,60 58 16,98
SKK-13 | 48,00 | 96,60 | 5,00 | 4,00 | 13,40 28 3,14
SKK-14 | 48,00 | 96,60 | 5,00 | 4,00 | 13,40 38 10,64
SKK-15 | 48,00 | 96,60 | 5,00 | 4,00 | 13,40 48 18,14
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Tabela 8 — Parametros Geométricos (dp = 120 mm; 6 = 56,3°; @ = 60°;, 8’ = 60°; @’ =
51,39 oy = 355 N/mm?) — Serie APO3 (continuag&o)

Ligagdo | B=2dy/(dy+dy) | B | &=0d/do | (=ai'to | Y=do/2ty | T=ty/to | MOdo de Falha
SKK-02 0,24 0,69 | 0,28 5,60 12 0,80 2
SKK-03 0,24 0,69 | 0,28 | 7,60 12 0,80 2
SKK-04 0,24 0,69 | 0,28 9,60 12 0,80 2
SKK-05 0,24 0,69 | 0,28 | 11,60 12 0,80 2
SKK-06 0,24 0,69 | 0,28 | 13,60 12 0,80 2
SKK-08 0,32 0,75 | 0,20 5,60 12 0,80 1
SKK-09 0,32 0,75 | 0,20 | 7,60 12 0,80 1
SKK-10 0,32 0,75 | 0,20 9,60 12 0,80 1
SKK-11 0,32 0,75 | 0,20 | 11,60 12 0,80 1
SKK-13 0,40 0,81 | 0,11 | 5,60 12 0,80 1
SKK-14 0,40 0,81 | 0,11 7,60 12 0,80 1
SKK-15 0,40 0,81 | 0,11 | 9,60 12 0,80 1

Tabela 9 — Parametros Geométricos (dp = 120 mm; 6 = 56,3°; @ = 60°; 8’ = 60°; @’ =
51,3% oy = 355 N/mm?) — Série AP04

Ligacdo |di(mm)|d'(mm) |to(mm) |ty(mm) | gi(mm) | g(mm) | e(mm)
SKK-03-B | 28,80 | 83,20 | 2,86 | 2,86 | 33,40 38 -6,66
SKK-03-C | 28,80 | 83,20 | 2,00 | 2,00 | 33,40 38 -6,66
SKK-03-D | 28,80 | 83,20 | 1,50 | 1,50 | 33,40 38 -6,66
SKK-09-A | 38,40 | 90,10 | 6,67 | 6,67 | 23,60 38 1,99
SKK-09-B | 38,40 | 90,10 | 2,86 | 4,00 | 23,60 38 1,99
SKK-09-C | 38,40 | 90,10 | 2,00 | 2,00 | 23,60 38 1,99
SKK-09-D | 38,40 | 90,10 | 1,50 | 1,50 | 23,60 38 1,99
SKK-09-H | 38,40 | 90,10 | 5,00 | 6,00 | 23,60 38 1,99
SKK-09-1 | 38,40 | 90,10 | 4,00 | 2,40 | 23,60 38 1,99
SKK-09-J | 38,40 | 90,10 | 2,86 | 1,72 | 23,60 38 1,99
SKK-14-A | 48,00 | 96,60 | 6,67 | 6,67 | 13,40 38 10,64
SKK-14-B | 48,00 | 96,60 | 2,86 | 2,86 | 13,40 38 10,64
SKK-14-C | 48,00 | 96,60 | 2,00 | 2,00 | 13,40 38 10,64
SKK-14-D | 48,00 | 96,60 | 1,50 | 1,50 | 13,40 38 10,64
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Tabela 10 — Parametros Geométricos (do = 120 mm; 6 = 56,3°; ¢ = 60°;, 8’ = 60°; ¢’ =
51,3° oy = 355 N/mm?) — Série AP04 (continuag&o)

Ligagéo |B = 2d/(d,+d,) B’ (=gddo | {=g/ty | Y= do/2ty | T=t1/ty | Modo de Falha
SKK-03-B 0,24 0,69 0,28 | 13,29 21 1,00 2
SKK-03-C 0,24 0,69 0,28 | 19,00 30 1,00 2
SKK-03-D 0,24 0,69 0,28 | 25,33 40 1,00 2
SKK-09-A 0,32 0,75 0,20 5,70 9 1,00 1
SKK-09-B 0,32 0,75 0,20 | 13,29 21 1,40 1
SKK-09-C 0,32 0,75 0,20 | 19,00 30 1,00 1
SKK-09-D 0,32 0,75 0,20 | 25,33 40 1,00 1
SKK-09-H 0,32 0,75 0,20 7,60 12 1,20 1
SKK-09-| 0,32 0,75 0,20 9,50 15 0,60 1
SKK-09-J 0,32 0,75 0,20 | 13,29 21 0,60 1
SKK-14-A 0,40 0,81 0,11 5,70 9 1,00 1
SKK-14-B 0,40 0,81 0,11 | 13,29 21 1,00 1
SKK-14-C 0,40 0,81 0,11 | 19,00 30 1,00 1
SKK-14-D 0,40 0,81 0,11 | 25,33 40 1,00 1

4.4 Comparacédo entre os resultados desse trabalho e as analises feitas por
Forti [54] (APO1 e AP02)

Considerando-se que os modelos numéricos desenvolvidos nesse trabalho
sao diferentes dos avaliados por Forti [54] em termos de malha, consideracdo da
solda e nédo-linearidade geométrica, este item apresenta uma breve comparacéo
entre os resultados obtidos nesse trabalho e os obtidos por Forti [54]. A Erro! Fonte
e referéncia ndo encontrada. e a Tabela 12 apresentam, respectivamente, 0s
resultados obtidos para as Séries AP01 e AP02.

Observando-se os resultados apresentados, pode-se verificar que, de forma
geral, os mesmos ndo apresentam grandes diferencas, sendo de 15% a maior

discrepancia encontrada.



Tabela 11 — Comparacéo entre a Série APO1 e resultados desse trabalho

Ligacdo | Carga Maxima (Forti [54]) | Carga Maxima ANSYS [11] | Dif (%)
P-KK-01 98,4 94,79 3,8%
P-KK-03 99,1 97,98 1,1%
P-KK-04 96,4 95,63 0,8%
P-KK-05 103,2 97,21 6,2%
P-KK-06 102,1 94,39 8,2%
P-KK-07 1215 108,50 12,0%
P-KK-09 105,7 109,37 3,4%
P-KK-10 101,9 106,20 4,0%
P-KK-11 117,6 110,00 6,9%
P-KK-17 112,9 118,38 4,6%
P-KK-19 129,9 121,97 6,5%

Tabela 12 — Comparacao entre a Série AP02 e resultados desse trabalho

Ligacao Carga Maxima (Forti [54]) Carga Maxima ANSYS [11] | Dif (%)
P-KK-21 87,6 84,9 3,1%
P-KK-22 85,5 81,6 4,8%
P-KK-23 98,6 91,0 8,4%
P-KK-24 97,0 87,2 11,3%
P-KK-25 93,7 89,1 5,2%
P-KK-26 92,4 83,0 11,3%
P-KK-27 87,4 81,6 7,1%
‘P-KK-28 89,6 86,1 4,1%
P-KK-29 100,5 94,5 6,3%
P-KK-30 98,4 92,9 6,0%
P-KK-31 109,6 101,3 8,2%
P-KK-32 107,5 97,1 10,7%
P-KK-33 108,7 99,2 9,6%
P-KK-34 107,2 93,1 15,2%
P-KK-35 102,2 92,5 10,5%
P-KK-36 115,5 105,3 9,7%
P-KK-37 113,8 105,1 8,3%
P-KK-38 118,1 111,0 6,3%
P-KK-39 1143 106,9 6,9%
P-KK-40 121,9 109,4 11,4%
P-KK-41 120,1 103,8 15,7%
P-KK-42 118,6 103,8 14,2%




81

4.5 Comparagao entre os resultados obtidos nesse tr  abalho e os obtidos por
Lee e Wilmshurst [9] (AP03 e AP04)

Considerando-se que os modelos numéricos desenvolvidos nesse trabalho
sdo diferentes dos avaliados por Lee e Wilmshurst [9], em termos de malha,
consideracdo da solda e ndo-linearidade geométrica, este item apresenta uma breve
comparacao entre os resultados obtidos nesse trabalho e os obtidos por Lee e
Wilmshurst [9]. A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam, respectivamente, 0s
resultados obtidos para as Séries AP03 e AP04.

Observando-se os resultados apresentados, pode-se verificar que, de forma
geral, os mesmos ndo apresentam grandes diferencas, sendo que em apenas duas

ligacdes, foi de 17 e 21% e nas demais, a maxima foi de aproximadamente 12%.

Tabela 13: Comparacao entre a Série APO3 e resultados desse trabalho

Ligacdo Carga Maxima Lee e Wilmshurst [9] | Carga Maxima ANSYS [11] | Dif. (%)
SKK-02 103,6 97,19 6,6%
SKK-03 99,9 100,71 0,8%
SKK-04 99,4 104,69 5,3%
SKK-05 99,4 104,07 4,7%
SKK-06 99,1 101,88 2,8%
SKK-08 126,3 121,16 4,2%
SKK-09 120,1 122,46 2,0%
SKK-10 118,5 124,55 5,1%
SKK-11 118 125,71 6,5%
SKK-13 143,5 142,36 0,8%
SKK-14 135,4 138,28 2,1%
SKK-15 132,9 139,29 4,8%
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Tabela 14: Comparacao entre a Série AP04 e resultados desse trabalho

Ligacéo Carga Maxima Lee e Wilmshurst [9] Carga Maxima ANSYS [11] | Dif. (%)
SKK-03-B 41,0 43,4 5,8%
SKK-03-C 22,6 23,0 1,8%
SKK-03-D 13,7 13,3 3,3%
SKK-09-A 182,3 203,4 11,6%
SKK-09-B 53,2 54,5 2,5%
SKK-09-C 32,0 29,0 10,5%
SKK-09-D 20,8 17,2 21,1%
SKK-09-E 266,8 266,0 0,3%
SKK-09-F 151,4 149,6 1,2%
SKK-09-G 90,7 79,5 14,1%
SKK-09-H 120,4 129,5 7,6%
SKK-09-| 86,2 83,4 3,3%
SKK-09-J 53,1 49,5 7,2%
SKK-14-A 203,0 227,9 12,2%
SKK-14-B 60,7 61,4 1,2%
SKK-14-C 37,2 35,1 5,9%
SKK-14-D 25,2 21,5 17,0%

das equac0Oes de Paul e Kurobane, descritas por Lee

4.6 Comparagao entre os resultados obtidos nesse tr

abalho com a aplicacao
e Wilmshurst [9]

Lee e Wilmshurst [9] fizeram uma analise paramétrica partindo da carga

Onde:

(Pu)nd =P, X

Plj=2><Pu><cos<—

2

(Pls)nd =Py X

!
sen O,

y

Oyty?

!

2

!
sen O,

y

Oyty?

nao-dimensional (P}),q , através da equacao (45), apresentadas a seguir.

maxima que pode ser aplicada na diagonal considerando um modelo de elementos
finitos. Os autores mostram o calculo dos seguintes fatores: Carga nao-dimensional
(P)na, através da equacao (43); Resultante vertical das cargas aplicadas em duas

diagonais, uma em compressao e outra em tracao, através da equacao (44); e Carga

(43)

(44)

(45)
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0’ é 0 angulo no espaco que a diagonal faz com o banzo;
@’ € 0 angulo no espaco entre as diagonais;

to € a espessura da parede do banzo;

oy € a tenséo de escoamento do material do banzo; e

P, € a maxima carga que pode ser aplicada na diagonal

Constatou-se, depois de analisados os resultados apresentados por Lee e
Wilmshurst [9], que o modo de falha também pode ser verificado através das
seguintes hipdteses: caso ¢ >0,215— o modo de falha é o 2; caso (; <0,215- 0
modo de falha € o 1, conforme Figura 15 do capitulo 2.

Para melhor entendimento dos modos de falha, mencionados no capitulo 2
desse trabalho, sera mostrada a Figura 34, sendo que a letra (a) ilustrara o modo de
falha 1 e a letra (b) o modo de falha 2, obtidas pela analise de 2 modelos analisados
nesse trabalho, P-KK-31 e P-KK-30.

\ p
L
(a) Modo de falha 1 — Ligacdo P-KK-31 (b) Modo de falha 2 — Ligacao P-KK-30
(Série AP02) (Série AP02)

Figura 34: Detalhe dos modos de falha para as ligagbes P-KK-31 (modo de falha 1) e
P-KK-30 (modo de falha 2)

A Figura 35 mostra a evolucdo das tensdes de Von Mises para quatro
incrementos de carga (Figura 35(a), Figura 35(b), Figura 35 (c) e Figura 35 (d)),
cujos pontos de onde foram obtidos os deslocamentos estdo mostrados em preto
para a ligacdo P-KK-31 (Figura 35 (e)).
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(e) Pontos para obtencao das tensdes de Von Mises
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Lee e Wilmshurst [9] fazem uma comparacéo entre a carga nao-dimensional
obtida pela equacédo proposta (uma para o modo de falha 1, outra para o0 modo de
falha 2) e a carga ndo-dimensional obtida através da carga maxima apresentada da
seguinte forma:

1) Para o modo de falha 1, a comparagdo que se faz € entre a carga nao-
dimensional obtida da resultante vertical de duas diagonais e a carga nao-
dimensional calculada pela equacdo Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ;

2) Para o modo de falha 2, a comparacdo que se faz é entre a carga nao-
dimensional obtida da carga maxima mostrada em Lee e Wilmshurst [9] e
a carga nao-dimensional calculada pela equacdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.

Desta forma, para o modo de falha 1, tem-se:

(PDndcatle = 1.209 x (1 + 8.188p'14%6) x (1 + 0.226y°812)

X (1+ 0.674713%%) -

Py calc = (Pﬂ)nd,calf X o, X t3
, 2 X cos (%) x sen(0;) )

E ainda, para o modo de falha 2, tem-se:
(P ndcalc = 5835 X (1 4+ 1.9B'*627) x (1 + 0.198y%613) x (1 + 0.6747)->°%)

X (1 + 0.6747%432) .

(Pnd,calc X Oy X t3
- (49)

sen(0,)

Onde:

0. € 0 angulo no espaco que a diagonal faz com o banzo;

@’ é 0 angulo no espaco entre as diagonais;

to € a espessura da parede do banzo;

oy é a tenséo de escoamento do material do banzo;

B’ é calculado segundo a equacéo (36);

P, € a maxima carga que pode ser aplicada na diagonal, considerando a
resultante vertical de duas diagonais para o0 modo de falha 1 e a carga em 1

diagonal para o modo de falha 2; e (Pl;)ndcalce(Pu)nd,calc sdo cargas nio —

dimensionais.
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A Figura 36 mostra um fluxograma explicativo para as equacdes de Paul e
Kurobane, apresentadas por Lee e Wilmshurst [9] e todas as consideracdes que
foram feitas para a analise das mesmas, através da utilizacdo das equacdes
mostradas anteriormente.

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os resultados obtidos no presente
trabalho para as ligagcbes analisadas por Lee e Wilmshurst [9] de forma a detalhar a
metodologia usada por estes autores e também validar a analise numérica.
Observando-se estes resultados, pode-se separar as ligacbes de acordo com o
modo de falha, ou seja, as ligacbes cujo modo de falha 1 controlou o
dimensionamento estado apresentadas na Tabela 15 e as que falharam pelo modo 2,
na Tabela 16. Nestas tabelas sdo apresentadas as cargas maximas que podem ser
aplicadas nas diagonais (P,); as cargas nado-dimensionais, uma relacionada a carga
maxima e outra relacionada a resultante vertical da carga de duas diagonais (modos
de falha 1 e 2, respectivamente) (Puna © (Pu)ng; @s cargas calculadas pelas
equacodes (29), (37) e (38); as razdes entre as cargas calculadas pelas equacfes e a
carga calculada pelas equacdes (43) e (45) para os modos de falha 1 e 2
respectivamente; e a razao entre a carga nao-dimensional calculada pelas equagbes
propostas, uma para o modo de falha 1, outra para o modo de falha 2, (Py')nd carc €
(Pundcac, respectivamente e a carga nao-dimensional obtida a partir da resultante
vertical, para o modo de falha 1 (P,)ng € Obtida através da carga maxima para o
modo de falha 2 (Py)ng.
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Calculam-se:

‘ - Carga néo-dimensional (Py)ng;

- Resultante Vertical (Py); e

- Carga néo-dimensional a partir da
resultante vertical (Py )ng

=

Céleulo pelas equacbes
Paul: Equacéo (37)
Kurobane: Equacéo (29), com a ressalva

de substituir o parametro [ por 8.

‘ Modo de felhe

=

=’

Céleulo pelas equacbes

através da resultante vertical (Py')ng, calculada
através da equacéo (45) e a carga calculada por:
- Paul, através da equacéo (37); e

- Kurobane, através da equacéo (29), com a
ressalva de substituir o parémetro [ por 3.

Comparacgéo entre a carga nfo-dimensional obtida - Paul: Equagéo (38); e

-Kurobane: Equacio (29), sem substituir
o parémetro [ por .

=

=

Comparacéo entre a carga néo-dimensional

obtida aftraevés da resultante vertical (Pu’)nd,
calculada através da equacéo (45) e a carga
néo-dimensional calculada pela equacéo

Erro! Fonte de referéncia ndo

Comparacéo entre a carga néo-dimensional
obtida através da carga maxima (Py)ng,
calculada através da equacio (43) e a
carge calculada por:

- Paul, através da equacéo (36); e

- Kurobane, através da equacéo (29), sem
substituir o parametro [ por [3".

=

Comparacgéo entre a carga néo-dimensional
obtida através da carga méxima (Py)ngs
calculada através da equacéo (43) e a carga
néo-dimensional calculada pela equacéo

Errol Fonte de referéncia nédo encontradas.

rmranaets nar 1 as o W saekiired TOT /D10 \w &l aals

Figura 36: Fluxograma explicativo para as equac¢des propostas por Paul e Kurobane,

descritas por Lee e Wilmshurst [9]
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Tabela 15: Andlise geral das equacfes de Paul e Kurobane [9] e comparacdes —
Modo de Falha 1

Pl 4 (Pu) g

(P{l)nd,calc

Ligagéo Pu(kN) (Pu)nd P’u(kN) (Pli)nd 1i,k P{Jk 1;,Pau1 (Pli)nd,calc

7
l:JU,Pa.ul

SKK-08 |121,16| 11,82 |218,44| 21,32 |292,13| 0,75 |312,30| 0,70 22,15 0,96

SKK-09 |122,46| 11,95 |220,78| 21,54 |275,86| 0,80 |310,42| 0,71 21,71 0,99

SKK-09-A | 203,43 | 11,15 | 366,77 | 20,11 |472,12| 0,78 |531,28| 0,69 19,22 1,05

SKK-09-B | 54,55 | 16,27 | 98,35 | 29,33 | 97,70 | 1,01 |109,94| 0,89 28,94 1,01

SKK-09-C | 28,95 | 17,66 | 52,19 | 31,83 | 51,17 | 1,02 | 57,58 | 0,91 35,79 0,89

SKK-09-D | 17,17 | 18,62 | 30,96 | 33,56 | 30,54 | 1,01 | 34,37 | 0,90 42,99 0,78

SKK-09-H 129,53 | 12,64 | 233,53 | 22,79 |275,86| 0,85 |310,42| 0,75 21,71 1,05

SKK-09-1 | 83,45 | 12,72 |150,45| 22,94 |181,56| 0,83 |204,31| 0,74 24,18 0,95

SKK-09-J | 49,53 | 14,77 | 89,30 | 26,63 | 97,70 | 0,91 |109,94| 0,81 28,94 0,92

SKK-10 |124,55| 12,15 |224,55| 21,91 |268,49| 0,84 |317,24| 0,71 21,48 1,02

SKK-11 |125,71| 12,27 | 226,64 | 22,12 |265,57| 0,85 |328,74| 0,69 21,34 1,04

SKK-13 |142,36| 13,89 | 256,66 | 25,05 |309,14 | 0,83 |345,47| 0,74 24,14 1,04

SKK-14 |138,28 | 13,49 | 249,31 | 24,33 |291,91| 0,85 |343,40| 0,73 23,66 1,03

SKK-14-A | 227,86 | 12,49 | 410,81 | 22,53 |499,61| 0,82 |587,72| 0,70 20,94 1,08

SKK-14-B | 61,42 | 18,32 | 110,73 | 33,03 |103,39| 1,07 |121,62| 0,91 31,54 1,05

SKK-14-C | 35,14 | 21,43 | 63,35 | 38,64 | 54,14 | 1,17 | 63,69 | 0,99 39,00 0,99

SKK-14-D | 21,54 | 23,35 | 38,83 | 42,11 | 32,32 | 1,20 | 38,02 | 1,02 46,85 0,90

SKK-15 |139,29| 13,59 | 251,13 | 24,51 |284,12| 0,88 |350,94| 0,72 23,41 1,05

Tabela 16: Andlise geral das equacfes de Paul e Kurobane [9] e comparacdes —
Modo de Falha 2

Py Py

(Pu)nd
l:)u,F'auI

(Pu)nd,calc

Ligagé\o Pu(kN) (Pu)nd P,u(kN) (Pli)nd F)u,k Puk Pypaul (Pu)nd,calc

SKK-02 97,19 | 9,48 |175,22| 17,10 | 131,22 | 0,74 | 121,68 | 0,80 10,48 0,90

SKK-03 | 100,71 | 9,83 |181,57| 17,72 | 123,90 | 0,81 | 118,59 | 0,85 10,07 0,98

SKK-03-B | 43,36 |12,93 | 78,17 | 23,31 | 43,88 | 0,99 | 42,00 | 1,03 11,28 1,15

SKK-03-C | 23,00 | 14,03 | 41,47 | 2529 | 22,98 |1,00| 22,00 | 1,05 12,38 1,13

SKK-03-D | 13,26 | 14,38 | 23,91 | 25,92 | 13,72 |0,97| 13,13 | 1,01 13,50 1,06

SKK-04 | 104,69 | 10,22 | 188,75 | 18,42 | 120,59 | 0,87 | 119,01 | 0,88 9,79 1,04
SKK-05 | 104,07 | 10,16 | 187,63 | 18,31 | 119,29 | 0,87 | 121,26 | 0,86 9,58 1,06
SKK-06 | 101,88 | 9,94 |183,68| 17,92 | 118,79 | 0,86 | 124,30 | 0,82 9,42 1,06

Pode-se dizer que as equacdes propostas em Lee e Wilmshurst [9] fornecem
resultados satisfatérios quando observamos as Ultimas colunas das duas tabelas
apresentadas anteriormente, uma vez que a diferenca maxima foi de 15% para

apenas um modelo analisado.




89

As equacOes propostas por Paul e Kurobane e apresentadas por Lee e
Wilmshurst [9], quando consideramos apenas as ligacdes que falharam para o modo
de falha 1, sdo comparadas a resultante vertical de duas diagonais, sendo uma em
tracdo e uma em compressao, para um carregamento simétrico. Todavia, o EC3 1-8
[8] e a NBR 16239:2013 [10] calculam a carga maxima que pode ser aplicada em 1
diagonal, com a utilizacdo do fator de reducéo igual a 0,9 na consideracado de uma
ligacdo KK com base na equacéo da ligacao K.

Por causa disso, precisou-se fazer a consideracao da carga aplicada em uma
diagonal para as equagdes propostas por Paul e Kurobane e apresentadas por Lee
e Wilmshurst [9] para o modo de falha 1, para que se pudesse fazer uma

comparacao equivalente entre as equacodes propostas, pelas equacdes (50) e (51).

P _ Pli,Paul
u,Paul — 7
2 X cos (%) (50)
P Pk
wk = <
2 X cos (%) (51)

4.7 Aplicacdo das equacbes do EC3 1-8 [8], da 22 Ed icdo do Guia de Projeto
do CIDECT [2] e da NBR 16239:2013 [10]

Aplicando-se as equacdes de dimensionamento de ligacoes KK entre perfis
tubulares circulares apresentadas no capitulo 2, pelo EC3 1-8 [8], pela 22 Edi¢cdo do
Guia de Projeto do CIDECT [2] e pela NBR 16239:2013 [10], obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 17, na Tabela 18, na Tabela 19 e na Tabela 20, para as
Séries APO1, AP02, AP03 e AP04, respectivamente.

A partir das analises numéricas efetuadas na presente dissertacao,
apresentam-se, também, na Tabela 17, na Tabela 18, na Tabela 19 e na Tabela 20,
resultados obtidos através do critério de deformacao limite, com a determinacao das
resisténcias correspondentes aos estados limites ultimo (N,) e de servigo (Ng), € a
razdo Ny /Ns. Caso esta razdo seja menor do que 1,5, ou seja, Ny/Ns<1,5, o controle
do dimensionamento deve-se ao estado limite Gltimo. Desta forma, a resisténcia da

ligacdo serd aquela associada ao deslocamento para fora do plano de 3% do
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didmetro do banzo, ou seja, N,. Mas, havendo um pico entre os estados ultimo e de

servico, o valor da carga neste pico devera controlar o dimensionamento.

Tabela 17: Célculo pelas equacdes — Série AP0O1

Ligagao | Ne(19%ck) | N.(3%o) | NUN: | Noco | N,y (NBR 16230:2013 [10] | N¢* (CIDECT [2)

Plastif Punc Plastif | Pung
P.KK-01 | 80,86 94,45 | 1,17 | 94,79 64.05 134.55 7747 | 13455
P-KK-02-A | 75,33 89,61 | 119 62,15 134,55 74,75 | 134,55
P-KK-02-B | 73,70 | 87,36 | 1,19 64,05 134,55 77,47 | 134,55
P-KK-03 | 8337 97,42 | 117 64,05 134,55 77,47 | 134,55
P-KK-04 | 7895 95,50 | 121 62,15 134,55 74,75 | 134,55
P-KK-05 84,42 96,72 1,15 | 97,21 64,05 134,55 77,47 134,55
P-KK-06 | 76.39 94,14 | 1,23 62,15 134,55 74,75 | 134,55
P-KK-07 | 9163 | 108,36 | 1,18 71,21 157,56 90,36 | 157,56
P-KK-08-A | 8382 97,55 | 116 69,10 157,56 87,18 | 157,56
P-KK-08-B | 82,15 93,34 | 1,14 71,21 157,56 90,36 | 157,56
P-KK-09 | 9326 | 107,82 | 1,16 71,21 157,56 90,36 | 157,56
P-KK-10 88,59 | 105,61 | 1,19 69,10 157,56 87,18 | 157,56
P-KK-11 94,85 | 110,00 | 1,16 71,21 157,56 90,36 | 157,56
P-KK-12-A | 86,89 | 101,97 | 1,17 69,10 157,56 87,18 | 157,56
P-KK-12-B | 86,28 98,40 | 1,14 71,21 157,56 90,36 | 157,56
P-KK-13-A | 8412 95,18 | 1,13 72,86 162,87 93,50 | 162,87
P-KK-13-B | 8584 99,36 | 1,16 70,70 162,87 90,22 | 162,87
P-KK-17 | 102,48 | 117,16 | 1,14 78,14 179,87 103.97| 179,87
P-KK-19 | 104,98 | 121,28 | 1,16 78,14 179,87 103.97| 179,87




Tabela 18: Célculo pelas equacgbes — Série AP02

Ligacao

Npico

N: rq (EC3 1-8 [8] ou
N, rq (NBR 16239:2013

N,* (CIDECT [2])

[10]
Plastif Punc¢ Plastif Punc¢
P-KK-21 | 8493 59,05 134,55 68,81 134,55
P-KK-22 | 8162 56,81 134,55 66,39 134,55
P-KK-23 | 91,00 59,05 134,55 68,81 134,55
P-KK-24 | 87,17 56,81 134,55 66,39 134,55
P-KK-25 | 89,10 59,05 134,55 68,81 134,55
P-KK-26 | 83,01 56,81 134,55 66,39 134,55
P-KK-27 | 81,61 56,81 134,55 66,39 134,55
P-KK-28 | 86,08 57,17 127,46 65,99 127,46
P-KK-29 | 94,55 65,15 157,56 78,59 157,56
P-KK-30 | 92,86 62,68 157,56 75,83 157,56
P-KK-31 | 101,27 | 6515 157,56 78,59 157,56
P-KK-32 | 97,07 62,68 157,56 75,83 157,56
P-KK-33 | 9921 65,15 157,56 78,59 157,56
P-KK-34 | 93,09 62,68 157,56 75,83 157,56
P-KK-35 | 92,51 62,68 157,56 75,83 157,56
P-KK-36 | 10527 | 7106 179,87 88,93 179,87
P-KK-37 | 105,12 | 6837 179,87 85,81 179,87
P-KK-38 | 111,05 | 71 06 179,87 88,93 179,87
P-KK-39 | 106,91 | 6837 179,87 85,81 179,87
P-KK-40 | 109,45 | 7106 179,87 88,93 179,87
P-KK-41 | 103,84 | 6837 179,87 85,81 179,87
P-KK-42 | 103,84 | 6837 179,87 85,81 179,87
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Tabela 19: Célculo pelas equacgbes — Série AP03
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Ligacao | Ns(1%do) | Nu(3%do) | NUN; | Noio Nl(ﬁdB(FE Clzgzls_g:g;o]losu[i\l&jm Ni* (CIDECT [2])

Plastif Punc¢ Plastif Punc¢

SKK-02 | 91,64 82,65 97,19 72,97 123,27 | 8038 | 12327
SKK-03 | 92,31 89,42 100,71 69,51 123,27 | 78,09 | 12327
SKK-04 | 92,98 | 104,65 | 1,13 68,00 123,27 | 76,56 | 12327
SKK-05| 92,00 | 10336 | 1,12 67,40 123,27 | 7545 | 123,27
SKK-06 89,88 100,28 1,12 101,88 67,17 123,27 74,61 123,27
SKK-08 | 111,50 118,36 121,16 86,99 164,36 101,48 164,36
SKK-09 | 109,93 | 122,34 | 111 82,87 164,36 | 98,60 | 164,36
SKK-10 | 111,03 | 124,26 | 1,12 81,06 164,36 | 9666 | 164,36
SKK-11| 111,26 | 12547 | 1,13 80,35 164,36 | 9527 | 164,36
SKK-13 | 128,57 | 142,06 | 1,10 101,01 205,45 | 126,03 | 205 45
SKK-14 | 126,48 | 138,18 | 1,09 96,22 205,45 | 122,45 | 205,45
SKK-15| 125,78 | 139,22 | 111 94,12 205,45 | 120,05 | 205 45

Tabela 20: Célculo pelas equacbes — Série AP04

Ligacdo | Ns(1%do) | Nu(3%do) | NJ/Ns | Npco leRTl(ﬁdB(FleE 22213_3:5)]1%[][10] N;* (CIDECT [2])
Plastif Punc¢ Plastif Punc¢

SKK-03-B 42,55 38,77 1,10 | 43,36 24,64 70,51 28,91 70,51
SKK-03-C 22,87 17,28 1,32 | 23,00 12,89 49,31 15,39 49,31
SKK-03-D 12,67 9,38 1,35 | 13,25 7.68 36,98 9,30 36,98
SKK-09-A | 177,43 | 201,59 | 1,14 142,33 219,25 165,35 | 219,25
SKK-09-B | 5390 | 51,28 54,55 29,37 94,01 36,50 | 94,01
SKK-09-C | 28,77 | 21,04 28,95 15,36 65,74 1943 | 65,74
SKK-09-D | 16,18 11,46 17,17 9,15 49,31 11,74 | 4931
SKK-09-H | 119,89 | 129,39 | 1,08 82,87 164,36 98,60 | 164,36
SKK-09-1 | 75,37 83,12 | 1,10 | 83,46 54,53 131,49 66,20 | 131,49
SKK-09-J | 47,42 44,72 49,53 29,37 94,01 36,50 | 94,01
SKK-14-A | 202,97 | 22582 | 1,11 165,27 274,07 205,35 | 274,07
SKK-14-B | 60,22 58,62 61,42 34,10 117,52 4533 111752
SKK-14-C | 35,00 25,92 35,14 17,84 82,18 24,13 | 82,18
SKK-14-D | 20,12 14,04 21,54 10,63 61,63 14,58 | 61,63

Pela andlise da Tabela 17, da Tabela 18, da Tabela 19 e da Tabela 20

mostradas anteriormente, pode-se constatar que a equacéo de dimensionamento do
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CIDECT [2] mostra resultados mais satisfatérios que as de dimensionamento do EC3
1-8 [8]/ NBR 16239:2013 [10], por apresentar resultados mais proximos ao critério de
deformacéo limite.

Da Tabela 21 a Tabela 24 sdo apresentadas as cargas maximas que podem
ser aplicadas nas diagonais pelo EC3 1-8 [8], pela 22 Edicdo do Guia de Projeto do
CIDECT [2], pela NBR 16239:2013 [10] e pelas adequacdes feitas nas equacodes
propostas por Paul e Kurobane e apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], para que
todos os critérios mostrem a maxima carga que pode ser aplicada em 1 diagonal

para os modelos das Séries APO1 , AP02, AP03 e AP04, respectivamente.

Tabela 21: Cargas maximas pelas equacdes — Série AP0O1

Ligagao Nl,R’:Il(’rsldB(FE C1:2213g:gz)]1%u[10] N (CIDECTRD | p o |y,
Plastif Punc¢ Plastif Puncg
P-KK-01 64,05 134,55 77,47 | 134,55 111,97 119,06
P-KK-02-A 62,15 134,55 74,75 | 134,55 114,79 114,56
P-KK-02-B 64,05 134,55 77,47 | 134,55 111,97 119,06
P-KK-03 64,05 134,55 77,47 | 134,55 137,82 122,38
P-KK-04 62,15 134,55 74,75 | 134,55 146,61 117,75
P-KK-05 64,05 134,55 77,47 | 134,55 118,81 119,06
P-KK-06 62,15 134,55 74,75 | 134,55 121,80 114,56
P-KK-07 71,21 157,56 90,36 | 157,56 132,59 132,36
P-KK-08-A 69,10 157,56 87,18 | 157,56 135,93 127,35
P-KK-08-B 71,21 157,56 90,36 | 157,56 132,59 132,36
P-KK-09 71,21 157,56 90,36 | 157,56 148,04 127,38
P-KK-10 69,10 157,56 87,18 | 157,56 157,49 122,56
P-KK-11 71,21 157,56 90,36 | 157,56 140,63 132,36
P-KK-12-A 69,10 157,56 87,18 | 157,56 144,18 127,35
P-KK-12-B 71,21 157,56 90,36 | 157,56 140,63 132,36
P-KK-13-A 72,86 162,87 93,50 | 162,87 137,80 135,43
P-KK-13-B 70,70 162,87 90,22 | 162,87 | 141,27 | 130,30
P-KK-17 78,14 179,87 103,97 | 179,87 157,98 131,96
P-KK-19 78,14 179,87 103,97 | 179,87 180,61 150,86




Tabela 22: Cargas maximas pelas equacdes — Série AP02

Nl,Rd (EC3 1-8 [8] ou

N.* (CIDECT [2])

Ligagdo | Nird (NBR 16239:2013 [10] Pupaul Puk
Plastif Puncg Plastif Pung

P-KK-21 59,05 134,55 68,81 | 134,55 | 89,47 | 104,43
P-KK-22 56,81 134,55 66,39 | 134,55 | 94,32 | 104,43
P-KK-23 59,05 134,55 68,81 | 134,55 |105,99| 110,07
P-KK-24 56,81 134,55 66,39 | 134,55 |111,73| 110,07
P-KK-25 59,05 134,55 68,81 | 134,55 | 9559 | 105,15
P-KK-26 56,81 134,55 66,39 | 134,55 |100,77| 105,15
P-KK-27 56,81 134,55 66,39 | 134,55 | 96,34 | 104,54
P-KK-28 57,17 127,46 65,99 | 127,46 | 90,94 | 101,65
P-KK-29 65,15 157,56 78,59 | 157,56 | 104,06 | 115,35
P-KK-30 62,68 157,56 75,83 | 157,56 | 109,70 | 115,35
P-KK-31 65,15 157,56 78,59 | 157,56 |144,10| 133,97
P-KK-32 62,68 157,56 75,83 | 157,56 | 156,87 | 133,97
P-KK-33 65,15 157,56 78,59 | 157,56 |112,01| 116,99
P-KK-34 62,68 157,56 75,83 | 157,56 | 118,08 | 116,99
P-KK-35 62,68 157,56 75,83 | 157,56 | 112,17 | 115,59
P-KK-36 71,06 179,87 88,93 | 179,87 |119,57| 126,10
P-KK-37 68,37 179,87 85,81 | 179,87 |126,06| 126,10
P-KK-38 71,06 179,87 88,93 | 179,87 | 164,69 | 149,32
P-KK-39 68,37 179,87 85,81 | 179,87 | 179,28 | 149,32
P-KK-40 71,06 179,87 88,93 | 179,87 |130,74| 129,87
P-KK-41 68,37 179,87 85,81 | 179,87 |137,82| 129,87
P-KK-42 68,37 179,87 85,81 | 179,87 |129,17| 126,66

Tabela 23: Cargas maximas pelas equacdes — Série AP03

Ligagad Nl,R:l?ﬁdB(FleEEgzlsgz£801103u[10] N (CIDECTI2D | b L | P
Plastif Punc¢ Plastif Punc¢
SKK-02 72,97 123,27 80,38 | 123,27 |121,68 (131,22
SKK-03 69,51 123,27 78,09 | 123,27 118,59 123,90
SKK-04 68,00 123,27 76,56 | 123,27 |119,01 120,59
SKK-05 67,40 123,27 75,45 | 123,27 |121,26 (119,29
SKK-06 67,17 123,27 74,61 | 123,27 |124,30|118,79
SKK-08 86,99 164,36 101,48 | 164,36 |173,22|162,04
SKK-09 82,87 164,36 98,60 | 164,36 |172,18|153,01
SKK-10 81,06 164,36 96,66 | 164,36 |175,96 |148,92
SKK-11 80,35 164,36 95,27 | 164,36 |182,34 (147,30
SKK-13| 101,01 205,45 126,03 | 205,45 |191,62|171,47
SKK-14 96,22 205,45 122,45 | 205,45 |190,47|161,91
SKK-15 94,12 205,45 120,05 | 205,45 |194,65|157,59
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Tabela 24: Cargas maximas pelas equacdes — Séerie AP04

Ligacdio Nl,R:ll('ﬁdB(FE(igzlsgz£801103u[10] Nt (CIDECTE2D | o 0 | P
Plastif Pung Plastif Pung
SKK-03-B 24,64 70,51 | 28,91 70,51 42,00 | 43,88
SKK-03-C 12,89 49,31 | 15,39 | 49,31 22,00 | 22,98
SKK-03-D 7,68 36,98 9,30 36,98 13,13 | 13,72
SKK-09-A 142,33 219,25 |165,35| 219,25 | 294,68 | 261,87
SKK-09-B 29,37 94,01 | 36,50 | 94,01 60,98 | 54,19
SKK-09-C 15,36 65,74 | 19,43 65,74 31,94 | 28,38
SKK-09-D 9,15 49,31 | 11,74 | 49,31 19,06 | 16,94
SKK-09-H 82,87 164,36 | 98,60 | 164,36 | 172,18 | 153,01
SKK-09-| 54,53 131,49 | 66,20 | 131,49 | 113,32 | 100,71
SKK-09-J 29,37 94,01 | 36,50 | 94,01 60,98 | 54,19
SKK-14-A 165,27 274,07 |205,35| 274,07 | 325,98 | 277,11
SKK-14-B 34,10 117,52 | 45,33 | 117,52 | 67,46 | 57,34
SKK-14-C 17,84 82,18 | 24,13 | 82,18 35,33 | 30,03
SKK-14-D 10,63 61,63 | 14,58 61,63 21,09 | 17,93

Da Tabela 25 a Tabela 28 pode ser observado que a razdo entre os
resultados analiticos das ligacdes de todas as séries analisadas e o critério de
deformacéo limite [12] apresenta resultados satisfatorios, para as propostas do EC3
1-8 [8] ou NBR 16239:2013 [10] e da 22 Edicdo do Guia de Projeto do CIDECT [2], o
gue nao ocorre quando a comparacéo se faz com as propostas de Paul e Kurobane
[9], sendo que a proposta da 22 Edicdo do Guia de Projeto do CIDECT [2] € mais
econdbmica na comparacao com as propostas do EC3 1-8 [8] e da NBR 16239:2013

[10].



Tabela 25: Razao entre os resultados analiticos e o critério de deformacao
limite — Série AP0O1

Ligacdo N1,R’:|1(’lsldB(RE?2213g:£8(}?L§ l[110]/ Nq* (C’\IIDECT [2D| Py paulNansys | PuiNansys
Nansys ANSYS
P-KK-03 0,66 0,80 1,41 1,26
P-KK-04 0,65 0,78 1,54 1,23
P-KK-09 0,66 0,84 1,37 1,18
P-KK-10 0,65 0,83 1,49 1,16
P-KK-17 0,67 0,89 1,35 1,13
P-KK-19 0,64 0,86 1,49 1,24
P-KK-01 0,68 0,82 1,18 1,26
P-KK-02-A 0,69 0,83 1,28 1,28
P-KK-02-B 0,73 0,89 1,28 1,36
P-KK-05 0,66 0,80 1,22 1,22
P-KK-06 0,66 0,79 1,29 1,22
P-KK-07 0,66 0,83 1,22 1,22
P-KK-08-A 0,71 0,89 1,39 1,31
P-KK-08-B 0,76 0,97 1,42 1,42
P-KK-11 0,65 0,82 1,28 1,20
P-KK-12-A 0,68 0,85 1,41 1,25
P-KK-12-B 0,72 0,92 1,43 1,35
P-KK-13-A 0,77 0,98 1,45 1,42
P-KK-13-B 0,71 0,91 1,42 1,31




Tabela 26: Razao entre os resultados analiticos e o critério de deformacao

limite — Série AP0O2

Ligacao N(lNRé(FI{ECigzngé%])lg l[Jllg]l)ylRd No* (Cl\llDECT 21/ Zu,PauI/ NPUYk/
NANSYS ANSYS ANSYS ANSYS
P-KK-31 0,64 0,78 1,42 1,32
P-KK-32 0,65 0,78 1,62 1,38
P-KK-38 0,64 0,80 1,48 1,34
P-KK-39 0,64 0,80 1,68 1,40
P-KK-21 0,70 0,81 1,05 1,23
P-KK-22 0,70 0,81 1,16 1,28
P-KK-23 0,65 0,76 1,16 1,21
P-KK-24 0,65 0,76 1,28 1,26
P-KK-25 0,66 0,77 1,07 1,18
P-KK-26 0,68 0,80 1,21 1,27
P-KK-27 0,70 0,81 1,18 1,28
P-KK-28 0,66 0,77 1,06 1,18
P-KK-29 0,69 0,83 1,10 1,22
P-KK-30 0,67 0,82 1,18 1,24
P-KK-33 0,66 0,79 1,13 1,18
P-KK-34 0,67 0,81 1,27 1,26
P-KK-35 0,68 0,82 1,21 1,25
P-KK-36 0,68 0,84 1,14 1,20
P-KK-37 0,65 0,82 1,20 1,20
P-KK-40 0,65 0,81 1,19 1,19
P-KK-41 0,66 0,83 1,33 1,25
P-KK-42 0,66 0,83 1,24 1,22
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Tabela 27: Razao entre os resultados analiticos e o critério de deformacao
limite — Série AP0O3

Ligacdo | N, RL\I Eﬁfé(REngész[g]lgu[lo]/ Ny (CIDECT 2}y | Perest | Pl
' NANSYS NANSYS NANSYS NANSYS
SKK-02 0,75 0,83 125 | 1,35
SKK-03 0,69 0,78 118 | 1,23
SKK-04 0,65 0,73 114 | 115
SKK-05 0,65 0,73 117 | 1,15
SKK-06 0,67 0,74 124 | 118
SKK-08 0,73 0,86 146 | 1,37
SKK-09 0,68 0,81 141 | 1,25
SKK-10 0,65 0,78 142 | 1,20
SKK-11 0,64 0,76 145 | 1,17
SKK-13 0,71 0,89 135 | 121
SKK-14 0,70 0,89 138 | 1,17
SKK-15 0,68 0,86 140 | 113

Tabela 28: Razao entre os resultados analiticos e o critério de deformacao
limite — Série AP04

Ligacao N, RL\l (lﬁdB(REfgzéSZ[gllgu[lo]l N.* (CIDECT [2])/ Pured Pud
' NANSYS NANSYS NANSYS NANSYS

SKK-03-B 0,57 0,67 0,97 1,01
SKK-03-C 0,56 0,67 0,96 1,00
SKK-03-D 0,58 0,70 0,99 1,04
SKK-09-A 0,71 0,82 1,46 1,30
SKK-09-B 0,54 0,67 1,12 0,99
SKK-09-C 0,53 0,67 1,10 0,98
SKK-09-D 0,53 0,68 1,11 0,99
SKK-09-H 0,64 0,76 1,33 1,18
SKK-09-I 0,66 0,80 1,36 1,21
SKK-09-J 0,59 0,74 1,23 1,09
SKK-14-A 0,73 0,91 1,44 1,23
SKK-14-B 0,56 0,74 1,10 0,93
SKK-14-C 0,51 0,69 1,01 0,85
SKK-14-D 0,49 0,68 0,98 0,83
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A Figura 37 mostra um grafico com as razdes entre as cargas propostas pelos
diversos autores e pelas normas utilizadas e a carga de acordo com o critério da
deformacéo limite para as ligacdes da Série APO1 que conseguiram ser rodadas. Do
1° ao 6° valor sdo mostradas as ligac6es que falharam pelo modo de falha 1. A partir

do 7° valor, s&o mostrados as liga¢gbes que falharam pelo modo de falha 2.

1,60

1,40 | A R

1,20 -

»
o
o

" g u _— - _— ¢ EC3/NBR 16239:2013
. * * m CIDECT
TIPSR ISR A ¢ 00 o * x Kurobane

NEQUAcA()/ NDEF
(=)
o]
o

K=
)]
o

A Paul

0,40

0,20

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero da ligagdo
Figura 37: Razao entre valores das equacdes e valores do critério de deformacéo
limite — Série APO1

A analise da Figura 37 permite concluir que os resultados propostos pelo EC3
1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e pela 22 Edicdo do Guia de Projeto do CIDECT [2]
produzem resultados bastante conservadores, sendo que o Ultimo fornece
resultados um pouco melhores. Analisando as equagbes de Paul e Kurobane e
apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], os resultados apresentados estdo contra a
seguranca, sendo que as ligacbes que falharam para o modo de falha 1 produziram
resultados piores que aquelas que falharam para o modo de falha 2.

A Figura 38 mostra um grafico com as razdes entre as cargas propostas pelos

diversos autores e pelas normas utilizadas e a carga de acordo com o critério da
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deformacéo limite para as ligacées da Série AP02 que conseguiram ser rodadas. Do
1° ao 4° valor sdo mostradas as liga¢cbes que falharam pelo modo de falha 1. A partir

do 5° valor, sdo mostradas as ligacfes que falharam pelo modo de falha 2.

1,80
A
1,60 A
A
1,40 4
x A
X X
1,20 X x * A X Ry X 4
’ A A X A X A X *—k
N A A
E A A A
Eo 0 ¢ EC3/NBR 16239:2013
g
§°'8° ~w waun yun_ "n sufggus = CIDECT
2 ¢ o " ¢ ¢ - * x Kurobane
L 4 L 2 2R 4

060 **¢° ¢ * . cee o

0,40

0,20

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Numero da ligagdo
Figura 38: Razéo entre valores das equacdes e valores do critério de deformagéo
limite — Série AP02

A analise da Figura 38 permite concluir que os resultados propostos pelo EC3
1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e pela 22 Edicdo do Guia de Projeto do CIDECT [2]
produzem resultados bastante conservadores, sendo que o dUltimo fornece
resultados um pouco melhores. Analisando as equacfes de Paul e Kurobane e
apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], os resultados apresentados estdo contra a
seguranca, sendo que as ligagcbes que falharam para o modo de falha 1 produziram
resultados piores que aquelas que falharam para o modo de falha 2.

A Figura 39 mostra um grafico com as razdes entre as cargas propostas pelos
diversos autores e pelas normas utilizadas e a carga de acordo com o critério da

deformacéo limite para as ligacdes da Série AP03. Do 1° ao 5° valor sdo mostradas
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as ligagbes que falharam pelo modo de falha 2. A partir do 6° valor, s&o mostrados
as ligacdes que falharam pelo modo de falha 1.
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Figura 39: Razao entre valores das equacdes e valores do critério de deformacéo
limite — Série AP03

A analise da Figura 39 permite concluir que os resultados propostos pelo EC3
1-8 [8] / NBR 16239:2013 [10] e pela 22 Edicado do Guia de Projeto do CIDECT [2]
produzem resultados bastante conservadores, sendo que o Ultimo fornece
resultados um pouco melhores. Analisando as equagbes de Paul e Kurobane e
apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], os resultados apresentados estdo contra a
seguranca, sendo que as ligacbes que falharam para o modo de falha 1 produziram
resultados piores que aquelas que falharam para o modo de falha 2.

A Figura 40 mostra um gréafico com as razdes entre as cargas propostas pelos
diversos autores e pelas normas utilizadas e a carga de acordo com o critério da
deformacéo limite para as ligacdes da Série AP04 que conseguiram ser rodadas. Do
1° ao 3° valor sdo mostradas as ligagcbes que falharam pelo modo de falha 2. A partir
do 4° valor, sdo mostrados as liga¢gdes que falharam pelo modo de falha 1.
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Figura 40: Razao entre valores das equacdes e valores do critério de deformacéo
limite — Série AP04

A analise da Figura 40 permite concluir que os resultados propostos pelo EC3
1-8 [8] / NBR 16239:2013 [10] e pela 22 Edicado do Guia de Projeto do CIDECT [2]
produzem resultados bastante conservadores, sendo que o Ultimo fornece
resultados um pouco melhores. Analisando as equagbes de Paul e Kurobane e
apresentadas por Lee e Wilmshurst [9], os resultados apresentados estdo contra a
seguranca, sendo que as ligacbes que falharam para o modo de falha 1 produziram
resultados piores que aquelas que falharam para o modo de falha 2.

Lee e Wilmshurst [9] propuseram duas equacdes para serem comparadas
com aquelas obtidas a partir da carga maxima, para o modo de falha 2 e obtidas a
partir da resultante vertical, para o modo de falha 1, baseadas no parametro (;, razéo
entre o afastamento longitudinal entre as diagonais e a espessura do banzo. Por
isso, serd apresentado a seguir a influéncia desse parametro no dimensionamento

da ligagao KK.
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A Figura 41 mostra a influéncia do parametro {; no calculo da carga que
provoca a plastificacdo da face superior do banzo pela formulacdo do EC3 1-8
[B/NBR 16239:2013 [10] e da 22 Edicdo do Guia de Projeto do CIDECT [2],
considerando (B constante. Houve uma oscilacdo entre os valores da carga das
Séries AP0O3 e AP0O4 uma vez que foram postas juntas. Por causa disso, foi
acrescentada uma linha de tendéncia para fazer uma estimativa mais proxima para o
calculo da carga com a variacdo do parametro (.

Pela andlise da Figura 41, tal parametro influencia no dimensionamento da

ligagao KK.
220,00 + EC3 EBETA=0,24
200,00 ® EC3EBETA=0,32
180,00 y = 329,02e 0125 EC3 E BETA = 0,40
16000 x  R?=0,9491
’ x CIDECT E BETA = 0,24
140,00 '
* CIDECT E BETA = 0,32
2 120,00 )\
= \ y = 270,07¢013% CIDECT E BETA = 0,40
g’ 100,00 o R=09496
—Exponencial (EC3 E BETA =
- -0,134x
80,00 = y=238,93e 0,24)
X X R?=0,9123 .
AN —Exponencial (EC3 E BETA =
60,00 R y = 205,18e-0:129x 0,32)
0129 R?=0,8343 —Exponencial (EC3 E BETA =
40,00 +-—2212—3e 129K 0,40)
R*=0,9124 N — Exponencial (CIDECT E BETA =
20,00 |y =219,93012 \;\4 0,24)
0.00 R?=0,8356 — Exponencial (CIDECT E BETA =
’ 0,32)

0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 Exponencial (CIDECT E BETA =
4 0,40)

Figura 41: Influéncia do parametro {; na carga pelo EC3 1-8 [8] e pelo CIDECT [2]

O parametro (|, presente nas equacdes propostas por Lee e Wilmshurst [9] &
dependente do afastamento longitudinal entre as diagonais, g,. Por isso, sera
apresentado a seguir a influéncia desse parametro no dimensionamento da ligacéo
KK.

A Figura 42 mostra a influéncia do g, afastamento longitudinal entre as

diagonais, no calculo da maxima carga que pode ser aplicada na diagonal sem que
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provoque plastificacdo da face superior do banzo, considerando 3 constante, para as
equacdes propostas pelo EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e pelo CIDECT [2].

Pela andlise da Figura 42, o parametro g, também tem influéncia no
dimensionamento da ligacédo KK.

120

100 —

——-EC3 eBeta=0,4
-#-EC3 e Beta=0,32
EC3 e Beta=0,24
—<CIDECT eBeta=0,4
40 =#=CIDECT e Beta = 0,32
CIDECT e beta =0,24

60

Carga [kN]

20

20 30 40 50 60 70
g [mm]
Figura 42: Influéncia do g,
4.8 Proposta de alteracdo nas equacbes do EC3 1-8 [ 8], do CIDECT [2] e

calculo das cargas com a utilizacdo dos fatores pro postos por Forti [54]

Conforme foi visto anteriormente, 0s resultados propostos pelo EC3 1-8
[8]/NBR 16239:2013 [10] e pelo CIDECT [2] produzem resultados conservadores,
sendo que o ultimo fornece resultados um pouco melhores. Em uma primeira
tentativa para a mudanca de fator de correcdo e, sabendo-se que, para quaisquer
delas, sera necessario um estudo de confiabilidade de um conjunto maior de
ligacdes, foi proposto, para um estudo preliminar:

a) Eliminar o fator de reducdo de 0,9, presente nas formulacdes EC3 1-8

[8]/NBR 16239:2013 [10], para a consideracao de uma ligacao KK; e

b) Multiplicar a carga que uma ligacdo K fornece por dois fatores para que a

ligacdo KK forneca resultados mais proximos da unidade, no que diz respeito
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a razao entre a carga calculada pelo EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e pelo

CIDECT [2] e a carga calculada pelo critério de deformacgéo limite, um para o

EC3 1-8 [8] e NBR 16239:2013 [10], com a consideracdo de um fator de

correcdo de 1,2 e outro para o CIDECT [2], com a consideracdo de um fator

de corregéo de 1,1.

c) Calcular as cargas com a utilizagcdo dos fatores de correcdo propostos por

Forti [54].

A Tabela 29, a Tabela 31, a Tabela 33 e a Tabela 35 mostram as cargas
calculadas pelo CIDECT [2] com a consideragao dos fatores 1,0 e 1,1 (o segundo de
reducdo), com a utilizacdo dos fatores de reducgao propostos por Forti [54] e a razao
entre elas e as cargas calculadas pelo critério de deformacéao limite, para as ligacdes
das Seérie APO1, AP02, AP03 e AP04, respectivamente.

Tabela 29: Comparacédo — Fatores 1,0 e 1,1 - CIDECT [2] e Fatores de Forti

[54]- APO1
N,*(CIDECT [2]) ou N.*(CIDECT [2]) ou N;*(Forti [54])
. N,*(Forti [54]) INansys Modo
Ligacdo Nansys | de
iai"; iaio(r) Forti [54] ia;"; iaiog Forti [54] Falha
P-KK-03 85,22 77,47 68,67 0,87 0,80 0,70 97,42 1
P-KK-04 82,22 74,75 66,26 0,92 0,84 0,69 89,42 1
P-KK-09 99,39 90,36 77,00 0,92 0,84 0,71 107,82 1
P-KK-10 95,90 87,18 74,29 0,91 0,83 0,70 105,61 1
P-KK-17 | 114,37 103,97 83,61 0,98 0,89 0,71 117,16 1
P-KK-19 | 114,37 103,97 99,76 0,94 0,86 0,82 121,28 1
P-KK-01 85,22 77,47 66,57 0,90 0,82 0,70 94,79 2
P-KK-02-A | 82,22 74,75 64,23 0,92 0,83 0,72 89,61 2
P-KK-02-B | 85,22 77,47 66,57 0,98 0,89 0,76 87,36 2
P-KK-05 85,22 77,47 70,71 0,88 0,80 0,73 97,21 2
P-KK-06 82,22 74,75 68,23 0,87 0,79 0,72 94,14 2
P-KK-07 99,39 90,36 87,07 0,92 0,83 0,80 108,36 2
P-KK-08-A | 95,90 87,18 84,02 0,98 0,89 0,86 97,55 2
P-KK-08-B | 99,39 90,36 87,07 1,06 0,97 0,93 93,34 2
P-KK-11 99,39 90,36 84,75 0,90 0,82 0,77 110 2
P-KK-12-A | 95,90 87,18 81,77 0,94 0,85 0,80 101,97 2
P-KK-12-B | 99,39 90,36 84,75 1,01 0,92 0,86 98,4 2
P-KK-13-A | 102,85 93,50 91,17 1,08 0,98 0,96 95,18 2
P-KK-13-B | 99,24 90,22 87,96 1,00 0,91 0,89 99,36 2
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A Tabela 30, a Tabela 32, a Tabela 34 e a Tabela 36 mostram as cargas
calculadas pelo EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] com a consideracao dos fatores
0,9 e 1,2 (o primeiro de reducédo, o segundo de correcdo), com a utilizacdo dos
fatores de reducdo propostos por Forti [54] e a razdo entre elas e as cargas
calculadas pelo critério de deformacao limite, para as ligacbes das Seéries APO1,
APO02, AP0O3 e AP04, respectivamente.

Tabela 30: Comparacédo — Fatores 0,9 e 1,2 - EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013
[10] e Fatores de Forti [54]- APO1

N; ra(EC3 1-8 [8] ou N rg N1re(EC3 1-8 [8] ou
(NBR 16239:2013 [10]) ou | N1re(NBR 16239:2013[10]) ou Modo
Ligacéo N1 ra(Forti [54]) NlR?,(\i(:lrStls[Szl]) Nansys de
Falha
:faltozr iaé‘?g Forti [54] iaiog iag"g Forti [54]
P-KK-03 | 8540 | 6405 | 6308 | 0,88 0,73 86,35 97,42 1
P-KK-04 | 8287 | 6215 | 6121 | 0,93 0,77 79,26 89,42 1
P-KK-09 | 9494 | 7121 | 6742 | 0,88 0,73 91,88 | 107,82 | 1
P-KK-10 | 9213 | 69,10 | 6542 | 0,87 0,73 90,00 | 10561 | 1
P-KK-17 | 10419 | 7814 | 6982 | 0,89 0,74 9421 | 117,16 | 1
P-KK-19 | 10419 | 7814 | 8331 | 0,86 0,72 116,36 | 12128 | 1
P-KK-0L | 8540 | 6405 | 61,16 | 0,90 0,75 81,46 94,79 2
P-KK-02-A | 8287 | 6215 | 5934 | 092 0,77 77,01 89,61 2
P-KK-02-B | 8540 | 6405 | 61,16 | 098 0,81 75,07 87,36 2
P-KK-05 | 8540 | 6405 | 6496 | 0,88 0,73 88,73 97,21 2
P-KK-06 | 8287 | 6215 | 63,03 | 0,88 0,73 85,92 94,14 2
P-KK-07 | 9494 | 7121 | 7625 | 0,88 0,73 104,42 | 10836 | 2
P-KK-08-A | 92,13 | 69,10 | 73,99 | 0,94 0,79 94,01 97,55 2
P-KK-08-B | 9494 | 7121 | 7625 | 1,02 0,85 89,95 93,34 2
PKK-11 | 9494 | 7121 | 7421 | 0,86 0,72 103,18 110 2
P-KK-12-A | 92,13 | 69,10 | 72,01 | 0,90 0,75 9565 | 101,97 | 2
P-KK-12-B | 9494 | 7121 | 7421 | 096 0,80 92,30 98,4 2
P-KK-13-A | 97,15 | 72,86 | 7893 | 1,02 0,85 92,80 | 9518 2
P-KK-13-B | 9427 | 70,70 | 76,59 | 0,95 0,79 96,88 99,36 2
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Tabela 31: Comparacédo — Fatores 1,0 e 1,1 - CIDECT [2] e Fatores de Forti

[54]- APO2

N;*(CIDECT [2]) ou N,*(Forti [54])

| N*(CIDECT [2)) ou Ny(Forti [54) N Modo
Ligacao Nansys de
:faltolr iaiog Forti [54] iai"; ‘;alt"(; Forti [54] Falha
P-KK-31 | 86,45 78,59 70,50 0,85 0,78 0,70 101,27 | 1
P-KK-32 83,42 75,83 68,03 0,86 0,78 0,70 97,07 1
P-KK-38 97,82 88,93 77,17 0,88 0,80 0,69 111,05 1
P-KK-39 | 94,39 85,81 74,46 0,88 0,80 0,70 106,91 | 1
P-KK-21 75,69 68,81 57,27 0,89 0,81 0,67 84,93 2
P-KK-22 | 73,03 66,39 55,26 0,89 0,81 0,68 81,62 | 2
P-KK-23 75,69 68,81 64,18 0,83 0,76 0,71 91 2
P-KK-24 | 73,03 66,39 61,93 0,84 0,76 0,71 87,17 | 2
P-KK-25 | 75,69 68,81 61,90 0,85 0,77 0,69 89,1 2
P-KK-26 73,03 66,39 59,73 0,88 0,80 0,72 83,01 2
P-KK-27 | 73,03 66,39 55,12 0,89 0,81 0,68 81,61 | 2
P-KK-28 72,59 65,99 56,85 0,84 0,77 0,66 86,08 2
P-KK-29 | 86,45 78,59 66,01 0,91 0,83 0,70 9455 | 2
P-KK-30 83,42 75,83 63,69 0,90 0,82 0,69 92,86 2
P-KK-33 86,45 78,59 71,28 0,87 0,79 0,72 99,21 2
P-KK-34 | 83,42 75,83 68,78 0,90 0,81 0,74 93,09 | 2
P-KK-35 83,42 75,83 65,60 0,90 0,82 0,71 92,51 2
P-KK-36 | 97,82 88,93 79,74 0,93 0,84 0,76 105,27 | 2
P-KK-37 94,39 85,81 76,93 0,90 0,82 0,73 105,12 2
P-KK-40 | 97,82 88,93 82,16 0,89 0,81 0,75 109,45 | 2
P-KK-41 | 94,39 85,81 79,27 0,91 0,83 0,76 103,84 | 2
P-KK-42 94,39 85,81 79,27 0,91 0,83 0,76 103,84 2
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Tabela 32: Comparacédo — Fatores 0,9 e 1,2 - EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013
[10] e Fatores de Forti [54] - AP02

N, rq (EC3 1-8 [8] ou

Nl,Rd (EC3 1-8 [8] ou
Ni ra (NBR 16239:2013 [10] ou

N1 rg (NBR 16239:2013 [10 . Modo
Ligacao l'Rchu Ni g (FOrti [54])[ ) Nle,EE;’SS[S‘”)/ Nansvs Fdli
alna
:faltozr La(t)f’g Forti [54] Laiog La(t)‘?g Forti [54]
P-KK31 | 86,86 | 6515 | 6493 | 0,86 0,64 0,64 101,27 | 1
P-KK32 | 8357 | 6268 | 6248 | 0,86 0,65 0,64 97,07 1
P-KK-38 | 9474 | 7106 | 6851 | 0,85 0,64 0,62 111,05 | 1
P-KK39 | 91,15 | 6837 | 6592 | 0,85 0,64 0,62 106,91 | 1
P-KK21 | 7873 | 5905 | 5460 | 0,93 0,70 0,64 84,93 2
P-KK22 | 7575 | 5681 | 5254 | 0,93 0,70 0,64 81,62 2
P-KK-23 | 7873 | 5905 | 6120 | 0,87 0,65 0,67 91 2
P-KK24 | 7575 | 5681 | 5888 | 0,87 0,65 0,68 87,17 2
P-KK25 | 7873 | 59,05 | 59,02 | 0,88 0,66 0,66 89,1 2
P-KK-26 | 7575 | 5681 | 56,79 | 0,91 0,68 0,68 83,01 2
P-KK27 | 7575 | 5681 | 5241 | 0,93 0,70 0,64 81,61 2
P-KK-28 | 7623 | 57.17 | 5472 | 0,89 0,66 0,64 86,08 2
P-KK29 | 86,86 | 6515 | 60,80 | 0,92 0,69 0,64 94,55 2
P-KK-30 | 8357 | 6268 | 5849 | 0,90 0,67 0,63 92,86 2
P-KK-33 | 86,86 | 6515 | 6565 | 0,88 0,66 0,66 99,21 2
P-KK34 | 8357 | 6268 | 6317 | 0,90 0,67 0,68 93,09 2
P-KK-35 | 8357 | 6268 | 6025 | 0,90 0,68 0,65 92,51 2
P-KK36 | 9474 | 71,06 | 70,79 | 0,90 0,68 0,67 10527 | 2
P-KK37 | 91,15 | 6837 | 6811 | 0,87 0,65 0,65 10512 | 2
P-KK-40 | 9474 | 71,06 | 7294 | 087 0,65 0,67 109,45 | 2
P-KK-41 | 91,15 | 6837 | 70,18 | 0,88 0,66 0,68 10384 | 2
P-KK-42 | 91,15 | 6837 | 7018 | 0,88 0,66 0,68 10384 | 2
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Tabela 33: Comparacédo — Fatores 1,0 e 1,1 - CIDECT [2] e Fatores de Forti

[54]- APO3
N,* (CIDECT [2]) ou N,* (CIDECT [2]) ou Ny*(Forti [54])
L N,*(Forti [54]) INansys Modo de

Hgagao fator fator . fator fator . Nansvs Falha

_ _ Forti [54] _ _ Forti [54]

=11 =1,0 =11 =1,0
SKK-02 88,41 80,38 77,20 0,91 0,83 0,79 97,19 2
SKK-03 85,90 78,09 75,01 0,85 0,78 0,74 100,71 2
SKK-04 84,22 76,56 73,54 0,80 0,73 0,70 104,65 2
SKK-05 83,00 75,45 72,47 0,80 0,73 0,70 103,36 2
SKK-06 82,07 74,61 71,66 0,82 0,74 0,71 100,28 2
SKK-08 111,63 101,48 90,65 0,94 0,86 0,77 118,36 1
SKK-09 108,46 98,60 88,08 0,89 0,81 0,72 122,34 1
SKK-10 106,33 96,66 86,35 0,86 0,78 0,69 124,26 1
SKK-11 104,79 95,27 85,10 0,84 0,76 0,68 125,47 1
SKK-13 138,63 126,03 105,46 0,98 0,89 0,74 142,06 1
SKK-14 134,69 122,45 | 102,46 0,97 0,89 0,74 138,18 1
SKK-15 132,05 120,05 100,45 0,95 0,86 0,72 139,22 1

Tabela 34: Comparacédo — Fatores 0,9 e 1,2 - EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013
[10] e Fatores de Forti [54] - APO3

Ny re (EC3 1-8 [8] ou
T e - o
Ligacdo N1 ra (Forti [54]) ( ONrALLYS]) Nansys | de
Falha
=fa1t02r La(t)f’g Forti [54] iaiog La(t)f’g Forti [54]
SKK-02 | 97,30 | 72,97 77,88 1,00 075 0,80 9719 | 2
SKK-03 | 92,69 | 69,51 74,19 0,92 0,69 0,74 100,71 | 2
SKK-04 | 90,66 | 68,00 72,57 0,87 0,65 0,69 104,65 | 2
SKK-05 | 89,87 | 67,40 71,93 0,87 0,65 0,70 10336 | 2
SKK-06 | 89,56 | 67,17 71,69 0,89 0,67 0,71 100,28 | 2
SKK-08 | 115,99 | 86,99 86,34 0,98 0,73 0,73 11836 | 1
SKK-09 | 110,49 | 82,87 82,25 0,90 0,68 0,67 12234 | 1
SKK-10 | 108,08 | 81,06 80,45 0,87 0,65 0,65 12426 | 1
SKK-11 | 107,13 | 80,35 79,75 0,85 0,64 0,64 12547 | 1
SKK-13 | 134,68 | 101,01 | 9391 0,95 0,71 0,66 142,06 | 1
SKK-14 | 128,29 | 96,22 89,46 0,93 0,70 0,65 138,18 | 1
SKK-15 | 125,49 | 94,12 87,51 0,90 0,68 0,63 13922 | 1
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Tabela 35: Comparacédo — Fatores 1,0 e 1,1 - CIDECT [2] e Fatores de Forti

[54] — APO4
N,* (CIDECT [2]) ou N,* (CIDECT [2]) ou Ny*(Forti [54])
. N,*(Forti [54]) /Nansys Modo
Ligacdo Nansvys de
ialtolr iaiog Forti [54] iaioi iaiog Forti [54] Falha
SKK-03-B | 31,80 | 28,91 27,77 0,73 0,67 0,64 43,36 2
SKK-03-C | 16,93 | 15,39 14,78 0,74 0,67 0,64 23,00 2
SKK-03-D | 10,23 9,30 8,93 0,77 0,70 0,67 13,25 2
SKK-09-A [181,89| 165,35 | 147,71 0,90 0,82 0,73 201,59 1
SKK-09-B | 40,15 | 36,50 32,61 0,74 0,67 0,60 54,55 1
SKK-09-C | 21,38 | 19,43 17,36 0,74 0,67 0,60 28,95 1
SKK-09-D | 12,91 | 11,74 10,49 0,75 0,68 0,61 17,17 1
SKK-09-H |108,46| 98,60 88,08 0,84 0,76 0,68 129,39 1
SKK-09-1 | 72,82 | 66,20 59,14 0,88 0,80 0,71 83,12 1
SKK-09-J | 40,15 | 36,50 32,61 0,81 0,74 0,66 49,53 1
SKK-14-A |225,88| 205,35 | 171,83 1,00 0,91 0,76 225,82 1
SKK-14-B | 49,86 | 45,33 37,93 0,81 0,74 0,62 61,42 1
SKK-14-C | 26,55 | 24,13 20,20 0,76 0,69 0,57 35,14 1
SKK-14-D | 16,04 | 14,58 12,20 0,74 0,68 0,57 21,54 1

Tabela 36: Comparacédo — Fatores 0,9 e 1,2 - EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013
[10] e Fatores de Forti [54] - AP04

N1rq¢ (EC3 1-8 [8] ou N T?‘ﬁdegigzlég:%loau[m]
Nyr¢ (NBR 16239:2013 [10] R Ne (Forti [54])/ Modo
Ligac&o ou Ny rqg (Forti [54]) Nansrs Nansys de
Falha
:faltozr ia(t)‘?g Forti [54] iaiog ia(t)‘?g Forti [54]
SKK-03-B | 32,85 | 24,64 26,29 0,76 0,57 0,61 43,36 2
SKK-03-C | 17,19 | 12,89 13,76 0,75 0,56 0,60 23,00 2
SKK-03-D | 10,24 7,68 8,19 0,77 0,58 0,62 13,25 2
SKK-09-A | 189,78 | 142,33 141,27 0,94 0,71 0,70 | 20159 | 1
SKK-09-B | 39,16 | 29,37 29,15 0,72 0,54 0,53 54,55 1
SKK-09-C | 20,49 | 15,36 15,25 0,71 0,53 0,53 28,95 1
SKK-09-D | 12,20 9,15 9,08 0,71 0,53 0,53 17,17 1
SKK-09-H | 110,49 | 82,87 82,25 0,85 0,64 064 | 12939 | 1
SKK-09-1 | 72,71 | 54,53 54,12 0,87 0,66 0,65 83,12 1
SKK-09-J | 39,16 | 29,37 29,15 0,79 0,59 0,59 49,53 1
SKK-14-A | 220,36 | 165,27 153,66 0,98 0,73 068 | 22582 | 1
SKK-14-B | 45,47 | 34,10 31,71 0,74 0,56 0,52 61,42 1
SKK-14-C | 23,79 | 17,84 16,59 0,68 0,51 0,47 35,14 1
SKK-14-D | 14,17 | 10,63 9,88 0,66 0,49 0,46 21,54 1
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A analise da Tabela 29, da Tabela 31, da Tabela 33 e da Tabela 35 mostra
que a utilizacdo do fator de correcdo 1,1 para a formulacdo do CIDECT [2] fornece
resultados melhores do que com a utilizacdo do fator 1,0, como pode ser verificado
através da razdo entre a carga calculada pela formulacdo do CIDECT [2] e a carga
obtida através do critério de deformacao limite e mostra também que os fatores de
correcdo propostos por Forti [54] fornece resultados préximos aos do EC 3 1-8
[8]/NBR 16239:2013 [10].

A analise da Tabela 30, da Tabela 32, da Tabela 34 e da Tabela 36 mostra
que a utilizacdo do fator de correcdo 1,2 para a formulacdo do EC3 1-8 [8]/NBR
16239:2013 [10] fornece resultados melhores do que com a utilizagcdo do fator de
reducado 0,9, como pode ser verificado através da razdo entre a carga calculada pela
formulagédo do EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e a carga obtida através do critério
de deformacéo limite e mostra também que os fatores de correcdo propostos por
Forti [54] fornece resultados proximos aos do EC 3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10].

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra os dados presentes na
Tabela 29 e na Tabela 30. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra os
dados presentes na Tabela 31 e na Tabela 32. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ilustra os dados presentes na Tabela 33 e na Tabela 34. A Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. ilustra os dados presentes na Tabela 35 e na
Tabela 36.

A andlise da Figura 43 a Figura 46 confirma que os novos fatores de correcao
propostos (1,1 para a formulagédo do CIDECT [2] e 1,2 para a formulagéo do EC3 1-8
[8]/NBR 16239:2013 [10]) nessa dissertacdo produzem resultados melhores que os
agueles utilizados nas formulacbes do EC3 1-8 [8]/NBR 16239:2013 [10] e do
CIDECT [2] para o grupo de ligacGes estudado no presente trabalho.
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5 TRELICA GLOBAL

5.1 Analise de Estruturas Trelicadas

Silva [55] e Lima [67] em suas dissertacdes de mestrado avaliaram uma
trelica plana e utilizaram trés tipos de elementos para a comparacdo da carga
calculada para o né isolado e calculada para o n6 considerado na trelica global.

Além disso, Silva [55] fez duas analises, uma nao-linear e outra linear para
realizar a mesma comparacdo e constatou que todas as analises forneciam
resultados satisfatorios dentro de uma margem de erro aceitavel.

Para o presente trabalho, sera feita uma comparacéo entre a carga calculada
para um no isolado e a carga calculada para o né de uma trelica global, realizando
uma analise ndo-linear com elemento de casca SHELL181 [11].

Nas secOes a seguir, sera estabelecido um quadro comparativo do
comportamento de um ng isolado com um né de um sistema trelicado convencional.
Para isso, o modelo da trelica multiplanar seguiu a mesma configuracdo de
geomatria e propriedades materiais do modelo utilizado na calibracdo do modelo
experimental, DKA1-M, com pequenas alteracbes que serdo apresentadas

posteriormente na segao 5.2.

5.2 Modelo com excentricidade: Elemento de casca SH  ELL181 [11] — Analise

N&o Linear

Ainda com o objetivo de avaliar a aplicabilidade das equacbes de
dimensionamento de ligacdes KK soldadas entre perfis tubulares, bem como efetuar
uma comparacao do comportamento de um né isolado com um n6é de um sistema
trelicado convencional, desenvolveu-se uma modelagem numérica de uma trelica
espacial, com 3 ligacdes tipo KK, conforme dimensdes apresentadas na Figura 47.

Nesta figura pode-se visualizar também as condigbes de contorno utilizadas —
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engaste nas duas extremidades superiores - bem como o ponto de aplicacdo do
deslocamento no meio do véo.

Desenvolveu-se uma analise nao-linear, considerando as nao linearidades
geomeétricas e de material, objetivando obter um comportamento mais préximo de
uma trelica real.

Para a consideracdo de uma trelica global, fez-se necessario alterar as
dimensdes da trelica original de forma que a ligacdo controle o dimensionamento.
Com isso, a espessura do banzo foi aumentada para 8 mm e a espessura da
diagonal aumentada para 6 mm, a fim de se assegurar que o dimensionamento seja
controlado pela ligacdo, conforme detalhado na Tabela 37.

Utilizou-se uma placa com espessura de 40 mm para compor a parte superior
da trelica espacial utilizada nesse capitulo, com elemento de casca SHELL181 [11],
utilizando material linear eldstico cujo objetivo era somente transmitir os esforgos

aplicados para as diagonais das ligacbes KK.

Tabela 37 — Principais dimensdes [mm] e parametros geométricos da trelica ensaiada

do to d; t

[mm] [mm] [mm] [mm] B:d]_/do y=d0/2t0 T:t]_/to 0

Ligacéo

DKA1-M | 217 | 8,0 | 77,7 | 6,0 0,36 13,37 0,75 |60°

2637
pd N
< > ?
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i
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Figura 47 — Trelica espacial modelada — Vista lateral

O modelo numérico considerado nesta analise foi desenvolvido com elemento
de casca SHELL181 [11], com quatro nés, tendo seis graus de liberdade por né, ou
seja, translacao e rotacdo nos eixos X, Y e Z, permitindo considerar esforcos devido

a flexao, cisalhamento e efeito membrana.
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A Figura 48 e a Figura 49 apresentam a malha de elementos finitos e 0 zoom
na regido da solda deste modelo numérico. Destaca-se que, assim como para 0S
modelos das ligacdes KK entre perfis circulares apresentados anteriormente, o
desenvolvimento deste modelo também seguiu os mesmos critérios de tratamento
de malha e consideragéo da ndo linearidade geométrica e do material, possibilitando
obter uma resposta mais completa do comportamento da trelica e uma comparacéo
coerente entre os resultados obtidos para o no isolado e n6 da trelica. Esta trelica foi
constituida de 15924 elementos e 15729 nés e sua malha foi desenvolvida com um
criterioso controle objetivando minimizar qualquer tipo de problema decorrente do

processamento numérico.

Figura 48 — Malha de elementos finitos da trelica
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Figura 49 — Zoom na regiao da solda.

5.3 Ligacao tipo KK entre perfis circulares: N6 Iso  lado versus N6 da Trelica

Apresentam-se na Figura 50, as curvas carga versus deslocamento obtidas
numericamente para o né de um sistema trelicado convencional e para um noé
isolado. Observa-se ainda no grafico, as retas referentes aos limites de 1%d, e 3%
do, respectivamente, correspondentes aos estados limites de servico e Ultimo
propostos pelo critério de deformacéo limite de Lu et al. [12]. Verifica-se que, para a
diagonal comprimida, considerando o no isolado, a carga referente ao estado limite
de servico N é igual a 350,80 kN ,referente ao estado limite Gltimo N, igual a 331,03
kN e referente ao pico Nico igual a 357,39 kN. Com relagdo a diagonal tracionada,
considerando o né isolado, observa-se que a carga referente ao estado limite de
servico Ns € igual a 336,55 kN, referente ao estado limite Gltimo N, € igual a 366,72
kN e referente ao pico Nyico igual a 366,81 kN Em ambas as situagoes, existe uma
carga maxima, Npico entre as referentes aos limites de 1% e de 3% de do. Sendo
assim, a carga de pico sera a que controlara o dimensionamento da ligacdo para o
né isolado. Pode-se observar ainda que, analisando o grafico da Figura 50, para a

diagonal comprimida, considerando o né da trelica global, a carga referente ao
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estado limite de servigco Ns € igual a 327,29 kN e referente ao estado limite Ultimo N,
€ igual a 427,69 kN. Ainda cabe destacar que, para a diagonal tracionada,
considerando o no da trelica global, a carga referente ao estado limite de servico Ns
e igual a 333,40 kN e referente ao estado limite ultimo Ny é igual a 454,46 kKN. Em
ambas as situacdes, na consideracdo do no na trelica global, a razdo Ny/Ns € menor
que 1,5 e, por isso, a carga referente ao estado limite daltimo N, controlara o
dimensionamento da ligacdo. Ainda observando-se o grafico da Figura 50, verificam-
se os resultados analiticos obtidos através das trés formulacdes estudadas neste
trabalho. Observa-se que segundo o dimensionamento proposto pelo EC3 1-8 [8] e
pela NBR 16239:2013 [10], a carga de projeto da ligacdo € igual a 297,8 kN. Através
da formulacdo preconizada pela 22 Edicdo do Guia de Projeto de Estruturas

Tubulares do CIDECT [2], a carga de projeto da ligac&o é igual a 334,2 kN.
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Figura 50 — Carga versus Deslocamento: No trelicado versus No isolado

Ao comparar as curvas do no trelicado e do né isolado, verifica-se uma
diferenca de aproximadamente 25%, que é considerada razoavel no ambito desta
dissertacdo. Atribui-se esta diferenca ao fato das condicdes de contorno divergirem

entre si em ambos o0s casos. No né isolado, considerou-se o0 banzo apoiado em uma
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das extremidades do banzo, enquanto que na trelica, o nd estudado possui maior
liberdade para se deslocar, j& que as restricdes de contorno sdo aplicadas nas
extremidades da placa superior.

Ressalta-se que a diferenca entre as analises, representa um
dimensionamento menos conservador para o né na trelica em relagéo ao no isolado.

Conclui-se ainda, que o equacionamento proposto pelo CIDECT [2],
apresenta uma melhor convergéncia ao critério de deformacéao limite para ambas as
situacdes, sendo, quase que preciso, quando comparado ao no isolado.

Na Figura 51 estdo mostrados os pontos de onde foram obtidas as tensdes de
Von Mises na Figura 52, na Figura 53 e na Figura 54, considerando apenas o banzo
e a diagonais, ndo considerando a placa do topo nem a solda da trelica global.
Percebe-se, pela analise das mesmas, que ocorre plastificacdo do banzo antes de

ocorrer nas diagonais.
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Figura 51 — Pontos para obtencéo das tensdes de Von Mises
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Figura 52 — Tenstes de Von Mises (em MPa) — carga diagonal tracionada =
259,9 kN e deslocamento = 1,43 mm
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Figura 53 — Tensdes de Von Mises (em MPa) — carga diagonal tracionada =
343,5 kN e deslocamento = 2,32 mm
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Figura 54 — Tensbes de Von Mises (em MPa) — carga diagonal tracionada =
388,1 kN e deslocamento = 3,32 mm

Para efeito de ilustragcdo, serd mostrada na Figura 55 a deformacdo do banzo
na regido entre as diagonais comprimidas, para a verificagdo do modo de falha da
ligacéo, considerando o né isolado da trelica. Pela analise da mesma, pode-se dizer
gue a ligacao, para o né isolado da trelica, falha para o modo de falha 1.
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Figura 55 — Deformacéo do banzo entre as diagonais comprimidas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducao

Ja se sabe que os perfis tubulares em aco possuem vantagens estruturais em
decorréncia de suas excelentes propriedades mecéanicas. Ja se verifica que,
inUmeras constru¢cdes executadas com perfis tubulares apresentam uma
interessante competitividade econdmica sobre estruturas convencionais.

Cabe destacar que a eficiéncia estrutural deste tipo de perfil € intrinseca a
geometria de sua secao transversal, que por apresentar concentracdo de material
em pontos mais distantes do centro de massa e por ser uma sec¢ao fechada, resulta
numa capacidade de resistir as altas solicitacfes de esfor¢os axiais, tor¢cdo e aos
efeitos combinados [67].

As ligacdes soldadas de perfis tubulares em aco estrutural sdo atualmente
consideradas no EC3 1-8 [8] onde s&o previstas ligacbes entre os mais diversos
tipos de perfis. A horma relaciona ainda, os principais parametros que influenciam o
comportamento das ligacdes e os diferentes tipos de ruina. Entretanto, a formulacéo
proposta neste regulamento somente pode ser aplicada respeitando-se
determinados limites segundo a configuracdo geométrica das ligacdes. Em 2008, o
CIDECT propds, na 22 edicdo de seu Guia de Projeto de Estruturas Tubulares [2],
uma nova formulacdo para avaliar a resisténcia das ligacées destas estruturas. No
Brasil, até uns anos atras, o uso destes perfis na constru¢do civil era bastante
limitado, ndo existindo uma norma que regulamentasse sua utilizacdo. Atualmente,
ja esta disponivel a NBR 16239:2013 [10], que contempla o dimensionamento de
ligacBes entre perfis tubulares. Neste cenario, este trabalho propés um programa de
analises numéricas atraves do Método dos Elementos Finitos de ligacdes do tipo KK
constituidas de perfis tubulares circulares. Destaca-se que todos os modelos
desenvolvidos no ambito desta dissertacdo foram validados e calibrados
satisfatoriamente com resultados de modelos experimentais ou numéricos existentes
na literatura técnica, assegurando a confiabilidade das analises. Com os resultados

obtidos, pode-se estabelecer um estudo comparativo entre as formulacdes analiticas
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propostas no EC3 1-8 [8] /NBR 16239:2013 [10], na 22 edi¢do do Guia de Projeto de
Estruturas Tubulares do CIDECT [2], nas equacdes propostas por Paul e Kurobane e
apresentadas por Lee e Wilmshurst [9] e o critério de deformacao limite de Lu et al.
[12]. Cabe ressaltar, que as equacdes propostas na horma europeia basearam-se na

12 edicdo do mesmo Guia de Projeto de Estruturas Tubulares do CIDECT [23].

6.2 Principais conclusdes - Ligacdo KK

Descrevem-se a seguir, as principais conclusdes obtidas através das analises
numeéricas desenvolvidas nesta dissertacéo.

No que tange a calibracdo do modelo, observa-se que ndo houve uma
concordancia entre os resultados para o trecho elastico da curva, uma vez que Lee e
Wilmshurst [9] ndo apresentaram dados relativos a geometria da solda e a ligacéo
de uma maneira geral em termos de condi¢des de contorno usadas no ensaio. Ja na
fase plastica, verificou-se que a divergéncia é da ordem de 8% com a consideragéo
de uma malha mais refinada e 4% com a consideracdo de uma malha menos
refinada em termo de carga maxima aplicada a ligacdo. Desta forma, considera-se
aceitavel a analise desenvolvida no @mbito desta dissertacao.

Com relacdo ao modo de falha da ligacdo, conclui-se que o dimensionamento
é controlado pela plastificacdo da face superior do banzo.

Pelos critérios de deformacéao limite [12], conclui-se que o estado limite ultimo,
Ny, controla o dimensionamento, ja que a razdo Ny /Ns € menor que 1,50, para as
ligacGes que nao apresentam um pico entre as deformacdes de 1% e 3% ou antes
das duas. Para as ligagbes que possuem um pico, 0 que controlard o
dimensionamento sera o valor dele.

Comparando-se os resultados analiticos entre si, conclui-se que o valor obtido
através da formulacéo proposta pelo CIDECT [2] é superior aos demais resultados,
na maioria das ligacdes analisadas, resultando em um dimensionamento mais
econdmico que as formulagcdes do EC3 1-8 [8] e da NBR 16239:2013 [10]. Observa-
se que os resultados obtidos através do critério de deformacéao limite e da carga de

pico da ligagdo apresentam-se significativamente superiores aos resultados
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analiticos, resultando em uma proposta ainda mais econémica quando comparada
as equacg0des das normas e manual do CIDECT.

Ainda considerando-se os resultados analiticos, as formulacbes do EC3 1-8
[8], da NBR 16239:2013 [10] e do CIDECT [2] fornecem resultados bastante
conservadores quando se utiliza o fator de reducgéao igual a 0,9 (para a formulacdo do
EC3 1-8 [8] e da NBR 16239:2013 [10]) para o dimensionamento da ligacdo KK a
partir de sua K correspondente. Mas, com a consideracdo da equacdo do
dimensionamento de uma ligacdo K multiplicando-se a resisténcia por um fator de
correcéo (1,2 para a formulagéo do EC3 1-8 [8] e NBR 16239:2013 [10] e 1,1 para a
formulagdo do CIDECT [2]), os resultados analiticos tornam-se mais proximos dos
obtidos nas analises numéricas.

Os resultados obtidos com a utilizacdo dos fatores de correcédo propostos por
Forti [54] sdo bem préximos aos encontrados com as formula¢des do EC3 1-8 e da
NBR 16239:2013 [10].

Pela diferenca entre os resultados obtidos nessa dissertacéo e os obtidos por
Forti [54], pode-se concluir que a consideracdo da solda e da nao-linearidade
geomeétrica influenciam no dimensionamento da ligacdo KK.

Pode-se destacar também que o grau de refinamento da malha de elementos
finitos, bem como o material adotado (elastico ou inelastico), o parametro 3, o
parametro {; e o parametro g, influenciam diretamente no comportamento da ligacao
KK.

Cabe dizer que as equacdes propostas por Paul e Kurobane [9] fornecem
resultados excelentes quando somente cargas maximas e cargas nao-dimensionais,
a partir das cargas maximas ou calculadas por equacdes propostas (uma para o
modo de falha 1, outra para o modo de falha 2) sdo levadas em consideracdo. Mas
guando se comparam ambas as equacdes com as formulagdes do EC3 1-8 [8], da
NBR 16239:2013 [10] e do CIDECT [2] além do critério de deformacéo limite [12], os

resultados ndo sdo satisfatorios.
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6.3 Principais conclusdes — Trelica Global

Ao se tracar uma comparac¢ao de um né pertencente a um sistema trelicado
convencional a um no¢ isolado, verificou-se uma diferenca de aproximadamente 25%,
que € considerada razoavel no ambito desta dissertacdo. Observa-se que esta
diferenca representa um dimensionamento mais econdmico para o no trelicado em
relacdo ao nd isolado. Conclui-se ainda, que o dimensionamento proposto pelo
CIDECT [2], apresenta uma melhor convergéncia com a aplicacdo do critério de
deformacédo limite para ambas as situacfes, sendo, quase que preciso quando

comparado ao no isolado.

6.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Enumeram-se a seguir, sugestdes para trabalhos futuros objetivando prover
uma continuidade do estudo proposto nesta dissertacao.

* Andlise analitica, experimental e numérica de ligacdes tubulares do tipo
Y, N e X, utilizando outras combinacdes de perfis CHS, RHS ou SHS;

* Andlise analitica, experimental e numérica de ligacdes tubulares do tipo
K com sobreposicéo;

* Investigar a influéncia da atuacao de momento fletor e esfor¢co normal
no banzo na capacidade resistente da ligagao;

» Avaliagéo de ligagbes soldadas entre perfis tubulares considerando a
utilizacéo de ago inoxidavel;

* Avaliagdo de ligacdes soldadas considerando o comportamento a
fadiga quando submetidas a a¢des dinamicas.
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