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RESUMO

NOGUEIRA, Mateus Moreira. Avaliacao da resisténcia de ligacdes T entre perfis
tubulares soldados em aco inoxidavel com o banzo carregado axialmente. 2021.
133f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Os perfis tubulares tém se destacado cada vez mais na engenharia civil por
apresentarem inumeros beneficios. Apresentam geometria mais econdmica, area
superficial menor que favorece a protecdo contra a corrosdo, sdo mais leves em
relagdo a outros perfis com mesma resisténcia, além de resistirem bem a compresséao,
torcao, flexdo e esforcos combinados. Por estes motivos sdo comumente empregados
em colunas, trelicas e elementos de contraventamento. Quando perfis tubulares s&o
utilizados, torna-se necessario avaliar a resisténcia das ligacdes entre estes, tendo
em vista que s&o regides que podem falhar por varios mecanismos distintos. Muitos
estudos foram desenvolvidos a respeito de ligacdes tubulares em aco carbono, mas
quase nao existe material que fale sobre ligacdes tubulares em aco inoxidavel de
forma satisfatoria. Com isso, o0 presente trabalho busca desenvolver semi-
analiticamente uma formulagdo que fornega a resisténcia de ligacdes T entre perfis
tubulares em aco inoxidavel com o banzo carregado axialmente. Para tanto s&o
determinados os campos de tensdo exatos das paredes laterais do banzo e
posteriormente, aplica-se o principio da energia de Ritz. Para a validacdo dos dados
obtidos pela formulacdo em questdo, sdo desenvolvidos modelos numéricos
calibrados com avaliacdes experimentais. Tais modelos também deram origem a um
estudo paramétrico que ajudou a compreender o comportamento da ligacdo quando
esta é submetida a esforcos axiais no banzo. Percebeu-se que quando o banzo esta
comprimido h&4 uma queda na resisténcia da ligacdo, mas quando o banzo esta
tracionado, ha um pequeno acréscimo da resisténcia até certo nivel, a partir do qual a
resisténcia decresce. Para a consideragao dessas variacdes na resisténcia da ligacao,
€ proposto um fator de correcdo que leva em consideracdo o nivel de carga aplicada
ao banzo e a esbeltez da parede lateral do mesmo. Por fim, os resultados obtidos pelo
método proposto sdo comparados aos resultados numéricos, assim como aos
resultados oriundos das principais normas vigentes e da literatura. Observou-se entao
gue tanto o método proposto neste trabalho quanto a formulacdo disposta na NBR
16239 apresentaram resultados satisfatérios, enquanto os demais resultados foram,
no geral, muito conservadores.

Palavras-chave: Aco inoxidavel, Esforco axial; Ligacbes T; Plastificacdo ou
instabilidade da face lateral; Tubular.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Mateus Moreira. Assessment of stainless steel tubular T joints
resistance with axially loaded chord. 2021. 133f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Tubular profiles have become increasingly prominent in civil engineering as they
have numerous benefits. They have a more economical geometry, a smaller surface
area that favours protection against corrosion, are lighter concerning other profiles with
the same resistance. Furthermore, they have high resistance to compression, torsion,
bending and combined loads. For these reasons, they are commonly used in columns,
trusses, and bracing elements. When tubular profiles are used, it is necessary to
assess the joints' strength, considering that they can fail by different mechanisms.
Several studies have been carried out on carbon steel tubular joints, but almost no
work satisfactorily addresses the stainless steel tubular joints. Thereby, the present
work aims to develop a formulation semi-analytically to predict stainless steel tubular
T joints' resistance with axially loaded chords. Therefore, the chord side walls'
contribution is determined, followed by applying the Ritz energy principle. For the
validation of the data obtained by this formulation, numerical models are developed
and calibrated with experimental evaluations. Additionally, the numerical models were
also used in a parametric study that helped understand the joint’'s behaviour when
subjected to axial forces on the chord. For cases with the chord in compression, a
reduction in the ultimate joint capacity was observed. On the other hand, in cases with
tensioned chord, a small increase in the joint resistance was verified up to a certain
level, from which it drops. A correction factor is proposed concerning the level of load
applied to the chord and the chord side wall's slenderness. Finally, the proposed
method's obtained results are compared to the numerical results, as well as the results
from the main current standards and literature. It was observed that the proposed
method, as well as the NBR 16239 design code, presented satisfactory results, while
the other results were, in general, very conservative.

Keywords: Stainless steel; Chord load; T joints; Web Crippling; Tubular.
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INTRODUCAO

Generalidades

Desde o inicio de sua utilizacdo, o aco € considerado um material que
representa modernidade, tanto por sua aparéncia quanto pela tecnologia envolvida.
No entanto, a utilizacdo de estruturas metdalicas na engenharia civil vai muito além de
aspectos estéticos. Mesmo que sendo uma solucdo mais cara, 0S custos Sao
compensados com um bom retorno financeiro, tendo em vista que com o0 aco pode-se
vencer vaos maiores, além de ser compativel com qualquer material de fechamento.
A execucao de obras desse tipo gera menos desperdicios oriundos de improvisacdes
comuns a outros tipos de obra.

Existe uma gama muito variada de secOes transversais de aco utilizadas para
fins estruturais, tais perfis séo utilizados como soluc¢des para situagdes diversas, cada
uma a pedir uma solucao especifica. Os perfis tubulares podem ser usados na maioria
dos problemas. Perfis quadrados (SHS), retangulares (RHS) e circulares (CHS) séo
comumente utilizados no meio aeronautico, mecanico, offshore, civil, de transporte,
entre outros.

As vantagens das secoes tubulares séo expressivas quando analisadas suas
propriedades mecanicas, caracteristicas geométricas, resisténcia a compressao, a
torcdo, entre outros. Diversos exemplos vistos na natureza evidenciam as boas
qualidades das estruturas tubulares, como ilustra a Figura 1. Além disso, as secoes
tubulares mostram-se as mais eficientes para estruturas sujeitas a carregamentos de
vento e de ondas [1].

A elevada distribuicdo de massa afastada do centro de gravidade da secao
confere valores elevados para os raios de giracdo em relacdo aos eixos x e y, sendo
estes comumente maiores que o0 menor raio de giracdo de secOes abertas. Tal
caracteristica torna tal secdo ideal para suportar esforcos de compressao, sendo
muito empregadas em colunas, trelicas e elementos de contraventamento. Tal
caracteristica favorece a menor utilizacdo de contraventamentos e colunas, o que

permite maiores vaos livres [2].
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A Figura 2 compara graficamente a resisténcia a compressao em funcéo da
massa de secdes tubulares e se¢des abertas, considerando um comprimento efetivo
de trés metros. Observa-se que para um mesmo nivel de compressao, as se¢des
tubulares sdo mais leves que as sec¢fes abertas, o que a torna mais eficiente para

resistir a estes esfor¢os, resultando em um menor consumo de material.

(a) Juncos ao vento (b) Bambu

Figura 1 — Exemplos de estruturas tubulares na natureza [2].
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Figura 2 — Curvas tensao x massa de sec¢des tubulares e abertas [2].
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Além das diversas vantagens estruturais, os perfis tubulares também se
mostram vantajosos por apresentarem menor area superficial exposta, o que
representa uma economia com pintura contra corrosao e prote¢ao contra incéndios.

Os perfis tubulares também podem ser usados como pilares mistos, ou seja,
preenchidos com concreto. Dessa forma, a interacdo concreto-aco € capaz de
proporcionar um aumento da resisténcia a flambagem e contra o fogo [2]. Além de
preenchidas apenas com concreto, estas colunas também podem ser reforcadas com
armaduras de flexao.

A Figura 3 ilustra a diferenca entre a pintura de sec¢des tubulares e de secdes
abertas, sendo detalhada a aplicacéo de pinturas anticorrosivas nos veértices da secao.
E possivel observar que os cantos mais arredondados das sec¢des tubulares recebem

de forma muito mais homogénea e eficiente a pintura [1].

Ago
Q D Camadas de pintura
Pintura
Secdo
aberta

Figura 3 — Area superficial e um detalhe dos cantos para pintura - perfis com secées

tubulares e com sec¢des abertas (adaptado) [1].

Como ilustra a Figura 4, as secOes tubulares apresentam outro aspecto
favoravel, que € seu menor coeficiente de arrasto [2], 0 que favorece sua utilizagdo
em estruturas que estao sujeitas a cargas de vento expressivas, como em torres

eodlicas e em estruturas offshore.
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Figura 4 — Fluxo de vento em perfis com secéo | e com secao CHS [1].
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Por muito tempo a humanidade tem se aproveitado dos beneficios das secdes
tubulares, sendo estas de diversos materiais. Inicialmente de cobre e bronze, logo em
seguida, de ferro fundido e por fim de aco. Inicialmente, tais se¢Oes foram utilizadas
para o transporte de fluidos, tempos depois passou a ser adotada como solucéo para
problemas estruturais. Nos dias atuais, a geometria das se¢des tem atraido bastante
a atencdo dos arquitetos, que em meio a ideias futuristas deixam as estruturas
metalicas aparentes, como componentes da paisagem [1].

Os estudos relativos ao dimensionamento de estruturas metélicas envolvendo
perfis tubulares teve inicio relativamente ha pouco tempo, tendo em mente que a
producado desses perfis se iniciou apenas nos anos 60, na Inglaterra. A utilizacdo de
perfis tubulares € amplamente difundida em paises com alto grau de desenvolvimento
tecnologico como o Canad4, Inglaterra, Holanda, Alemanha, entre outros. Até certo
tempo atras, a utilizacdo desses perfis na construcdo ainda era bastante limitada,
guadro que vem se modificando com a maior oferta de perfis tubulares estruturais [3].

Os perfis tubulares sdo usados na construgdo de varios tipos de estruturas
como aeroportos, pontes, passarelas, shoppings e estruturas offshore. A Figura 5
apresenta alguns exemplos de tais estruturas.

Tendo em mente todas as vantagens que os perfis tubulares apresentam, as
normas para o0 dimensionamento de estruturas tubulares passaram a ser
desenvolvidas ao redor do mundo, surgindo entdo recomendacfes de projeto por
parte do CIDECT, do ECCS, da ABNT, entre outros. Tais recomendacgdes visam
garantir a eficiéncia das estruturas, sendo importantes ferramentas nas maos de

engenheiros estruturais.
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(b) Aeroporto internacional de

Bangkok, Tailandia

(d) Villafranca de los Barros,

(c) Ponte Ripshorster, Alemanha
Espanha

Figura 5 — Exemplos de estruturas em sec¢8es tubulares [3].

O Comité International pour le Développement et I'Etude de la Construction
Tubulaire (CIDECT), fundado em 1962, foi responsavel por iniciar as pesquisas acerca
de perfis tubulares, promovendo sua ampla utilizacdo. Foram desenvolvidos mais de
duzentos projetos e publicados uma série de guias. Seus resultados sdo bastante
aceitos e serviram de base para o desenvolvimento das normas AISC e Eurocode [4].

No Brasil, sdo notérios os trabalhos realizados em parceria com a Vallourec
Research Center Brasil, na Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE / UFRJ),
na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). E importante
também ressaltar os diversos trabalhos desenvolvidos no programa de pds-graduacao
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Além disso, entrou em vigor em
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2013, a norma brasileira ABNT NBR 16239 [6], elaborada e desenvolvida em conjunto
com os fabricantes de perfis tubulares, académicos e engenheiros estruturais.

Quando se fala sobre trelicas planas ou espaciais da-se importancia a
resisténcia a tracdo e a compressao das barras de forma tal que ndo seja
comprometida a integridade mecéanica da estrutura como um todo. Tal objetivo foi
alcancado por muitos anos por meio de ligacbes entre estruturas de perfil tubular
metalico, soldadas entre si, utilizadas na montagem de aeronaves e torres leves [3].
Tais ligagcbes devem ser avaliadas com o devido cuidado, pois geralmente a
resisténcia destas € menor que a dos demais elementos estruturais, ou seja, controla
o dimensionamento. A Figura 6 a nomenclatura dos diferentes tipos de ligac6es
tubulares segundo a ABNT NBR 16239 [6].

v

@ se houver forcas externas aplicadas no no, cuja resultante perpendicular ao banzo (em madulo) seja
superior & 20 % da maior projecdo pependicular ao banzo (em madulo) das forcas das diagonais ou
montantes, a ligacao deve ser classificada com DK.

b se houver forcas externas aplicadas no nd, cuja resultante perpendicular ao banzo (em médulo) seja
superior a 20 % da maior projecdo perpendicular ao banzo (em mddulo) das forcas das diagonais ou
montantes, a ligacao deve ser classificada com X.

C se houver forcas externas aplicadas no nd, sua resultante perpendicular ao banzo (em mddulo) ndo pode
ser superior a 20 % da maior projecao perpendicular ao banzo (em mdédulo) das forgas das diagonais ou
montantes.

Figura 6 — Tipos de ligacdo entre perfis tubulares [6]
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O comportamento rotacional de ligagbes viga-coluna, viga-viga ou placa de
base é previsto na Eurocode 3 [4] por um método geral conhecido como Método das
Componentes. No entanto, quando se trata de perfis tubulares, as ligacdes sao
consideradas rotuladas, sendo assim, o que se torna relevante para a verificagéo da
seguranca sdo a capacidade de deformacéo e resisténcia dos elementos individuais
submetidos a esforgos axiais. Normalmente as normas de projeto de ligacdes de perfis
tubulares se baseiam em uma anélise plastica ou em critérios de deformagéo limite. A
andlise plastica € 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 téo

mais exata quanto mais adequado for aquele mecanismo [3].

Acos inoxidaveis

Em 1912 surgia o ac¢o inoxidavel, a partir de estudos realizados na Inglaterra e
Alemanha. O termo aco inoxidavel na realidade refere-se a todo um grupo de ligas a
base de ferro e carbono com um minimo de 10,5% de cromo. O cromo € um dos

7z

elementos mais caracteristicos do a¢o inoxidavel pois é este que confere a alta
resisténcia a corrosdo das ligas. Estudos demonstraram que ha uma reducdo
significativa da velocidade de oxidacdo conforme é aumentada a concentracdo de
cromo na liga [7].

Aléem do cromo, outro importante elemento presente nas ligas de acos
inoxidaveis € o niquel, que confere uma melhoria das propriedades mecéanicas do
material. Segundo o Instituto Americano de Ferro e Ago (American Iron and Steel
Institute — AISI [8]) existem mais de 50 ligas de acos inoxidaveis originalmente
reconhecidas, sendo nomeadas pela AISI por nimeros de trés digitos (200, 300 e
400). A série 200 apresenta em sua liga os elementos cromo, niguel e manganés; a
série 300 apresenta apenas 0s elementos cromo e niquel e a série 400 somente o
elemento cromo [9]. Os acos das séries 200 e 300 sdo chamados de austeniticos,
sendo estes ndo magnéticos e apresentando estrutura atdmica cubica de face

centrada. Ja os acos da série 400 sdo magnéticos e se dividem em ferritico, com teor
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de cromo mais alto e de carbono mais baixo, e martensitico, com teor de cromo mais
baixo e de carbono mais alto.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem teor de cromo entre 10,5% e 18% com
muito pouco ou nenhum niquel em sua composicao. Tais acos apresentam estrutura
atbmica cubica de corpo centrado, como a do aco carbono, o que lhes confere
propriedades de conformacédo e usinagem semelhantes. Ao ser comparado ao acgo
inoxidavel austenitico, apresenta menor ductilidade e soldabilidade, mas por outro
lado, apresenta menor custo para um mesmo nivel de resisténcia a corrosdo [11].
Além disso, titanio e nidébio podem ser adicionados a sua liga para melhorarem sua
soldabilidade.

Os acos inoxidaveis austeniticos costumam possuir um teor de cromo entre 17
e 18% e um teor de niquel entre 8 e 11%. A adicao do niquel permite a transformacéo
da estrutura ferritica em austenitica, modificando as propriedades mecanicas do ago
em questdo. Tal aco possui estrutura cubica de face centrada, o que em relacao aos
demais agos carbono, representa uma maior ductilidade e maior soldabilidade. S&o
muito utilizados na construcéo civil, sendo o 304 um dos mais conhecidos.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam um teor de cromo entre 20 e 25% e
teor de niquel entre 5 e 9%. Estes sdo basicamente uma combinacdo entre 0s acos
ferritico e austenitico, apresentando caracteristicas comuns as duas ligas, como
elevada resisténcia a corroséo, alta tenacidade e boa resisténcia mecanica. Nao
chegam a ser tdo ducteis quanto 0s acos austeniticos, mas apresentam resisténcia
até duas vezes maior que estes.

Os acos inoxidaveis sdo altamente versateis e possuem propriedades que 0s
tornam excelentes materiais a serem explorados pela construcéo civil. Podem ser
usados para constituir vigas, colunas, patamares, armaduras de concreto armado,
entre outras. Apesar de seu alto custo em relagdo ao aco carbono, o ago inoxidavel
garante protecdo contra a corrosao, o que a longo prazo pode se traduzir em uma
economia, ja que torna desnecessarias, possiveis restauragcdes futuras. Possuindo
uma ampla variedade de ligas, o aco inoxidavel € um material polivalente
representando excelente solucéo para a engenharia estrutural.

Como pode ser visto na Figura 7, os acos inoxidaveis, em geral, possuem maior
resisténcia que o aco carbono, possuem comportamento néo linear tanto no regime

elastico quanto no regime plastico e ndo apresentam um patamar de escoamento bem
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definido. Em termos de projeto, 0 que se adota no lugar da tensdo de escoamento é

a tenséo correspondente a 0,2% de deformacéao plastica.
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Figura 7 — Gréaficos tensao vs deformacdo de diferentes ligas de aco inoxidavel em

comparagdo com o a¢o carbono (adaptado) [10].

Motivacao

Conforme mencionado anteriormente, a utilizacdo de perfis tubulares na
engenharia civil tem sido amplamente difundida ao redor do mundo. Tais perfis trazem
diversas vantagens estruturais e por este motivo fez-se necessario o desenvolvimento
de normas que guiassem os profissionais da area. Atualmente, existem diversos
trabalhos e recomendagfes no meio técnico-cientifico acerca de ligagdes entre perfis
tubulares de aco carbono, mas muito pouco sobre o aco inoxidavel. O aco inoxidavel
€ um material versatil, que em geral, apresenta boa ductilidade, alta resisténcia
mecanica e contra a oxidacdo. As normas internacionais que abordam o
dimensionamento de estruturas em aco inoxidavel baseiam-se em principios do

comportamento do aco carbono devido a falta de dados experimentais, o0 que as torna
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muitas vezes inapropriadas. Recentemente, muitas estruturas tém sido executadas ao
redor do mundo aproveitando-se as caracteristicas das secfes tubulares, mas
constituidas de acos inoxidaveis, como por exemplo, uma passarela executada com
perfis circulares e a edificagdo da Bolsa de Valores, ambas em Hong Kong,
apresentadas na Figura 8. Desta forma, a falta de informacdes sobre o comportamento
de ligacdes tubulares em estruturas constituidas de aco inoxidavel € o elemento
motivador deste trabalho. Nunca antes a resisténcia de liga¢cdes tubulares em acgos
inoxidaveis com carregamento axial no banzo foi avaliada. Acredita-se que um estudo
mais detalhado destas estruturas possa contribuir para a formulacdo de normas mais
precisas, evitando assim, possiveis problemas e enriquecendo o acervo técnico-

cientifico.

b) edificio da Bolsa de Valores

Figura 8 — Exemplo de estruturas tubulares em agos inoxidaveis — Hong Kong (acervo
pessoal do autor).
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Objetivos

Este trabalho tem por objetivo contribuir com os estudos acerca de ligacdes
tubulares em aco inoxidavel. A partir dos ensaios realizados por Feng e Young [12]
com ligacBes T entre perfis RHS e SHS, pretende-se extrapolar modelos numeéricos
de ligacOes cuja razao entre a largura do montante e a largura do banzo () seja igual
a 1, conforme apresentado na Figura 9, que possuam o banzo carregado axialmente.
Posteriormente, pretende-se desenvolver uma formulagcdo matematica baseada em
procedimentos semi-analiticos que estime a resisténcia dessas ligacbes de forma
adequada e relativamente simples. Pretende-se também, avaliar o limite de
deslocamento da parede lateral do banzo, que atualmente, para perfis em aco
carbono, é de 3%b,. Tal formulacdo sera entdo comparada as prescricdes das normas
vigentes, aos resultados experimentais de Feng e Young [12] e numéricos

desenvolvidos nesta dissertacéo, para que seja confirmada sua eficacia.

Figura 9 — Exemplo de ligacdes com B=1: a) cobertura do aeroporto internacional do

Recife/Guararapes — Recife, PE [13] e b) edificio da Bolsa de Valores em Hong Kong

(acervo pessoal do autor).
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Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo inicia-se com uma introducdo que expde as vantagens
estéticas, econdbmicas e estruturais do uso de perfis tubulares em estruturas
metalicas. Em seguida apresentam-se 0s a¢os inoxidaveis, seus tipos, composi¢ao
quimica, principais caracteristicas e aplicagcdes na constru¢do civil. A introducéo
também contém a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, além de uma
breve descricdo de seu conteudo.

Para um melhor entendimento do conteudo da dissertacéo, o primeiro capitulo
apresenta uma revisdo bibliografica que contempla trabalhos sobre ligagbes em aco
carbono, liga¢cdes em acos inoxidaveis e de alta resisténcia, ligacdes sob o efeito de
cargas axiais no banzo e estudos analiticos acerca do fenbmeno de instabilidade em
placas.

O segundo capitulo apresenta os possiveis modos de falha de ligacdes T, X e
Y entre perfis SHS e RHS, os critérios de projeto a serem verificados e as prescricdes
do Eurocode 3, parte 1-8 [4], da NBR 16239 [6], do guia 3 da 22 edicdo do CIDECT
[14]-[15] e da ISO 14346 [16] para a avaliacdo da resisténcia de ligacfes tubulares
soldadas com =1 (as larguras do montante e do banzo sao iguais).

No capitulo trés é exposto todo o desenvolvimento semi-analitico baseado na
teoria de Mathieu [52] para o calculo da resisténcia a flambagem da placa que constitui
a parede lateral do banzo em regime linear, em seguida € proposta uma formulacéo
para considerar a ndo linearidade fisica do sistema. Por fim, com estas formulacfes &
desenvolvida uma maneira simples de se calcular a resisténcia de ligacoes T em aco
inoxidavel.

O capitulo quatro inicia-se com uma breve apresentacdo dos estudos
experimentais de Feng e Young [12] que serviram para calibrar os modelos numéricos
desenvolvidos neste trabalho. Em seguida € exposto como foram criados tais modelos
numericos, tanto sem carga axial quanto com carga axial de tracdo ou compressao no
banzo. Apresentam-se as condi¢cdes de contorno, consideragdes acerca das nao
linearidades, tipo de elementos finitos usados e tamanho da malha considerado.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados da analise paramétrica
realizada. Estes resultados foram comparados aos resultados obtidos por meio das

formulagBes analiticas prescritas pelo Eurocode 3, parte 1-8 [4], pela NBR 16239 [6],
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pelo guia 3 da 22 edicdo do CIDECT [14] e pela ISO 14346 [16], além da formulacdo
proposta por Feng e Young [17]. Os mesmos resultados paramétricos também
serviram de base para o desenvolvimento de um método para estimar o efeito das
tensGes normais no banzo.

Por fim, o capitulo seis apresenta as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento desta dissertacéo, além de sugestbes para trabalhos futuros.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

O primeiro capitulo do trabalho em questdo tem por objetivo apresentar uma
revisdo bibliografica que contempla trabalhos relevantes para o meio académico, a fim
de elucidar os conteldos necessarios para o entendimento do comportamento das
ligacbes tubulares aqui estudadas, das peculiaridades do aco inoxidavel e da

abordagem matematica adotada.

1.2 LigacBes com B=1 em aco carbono

A seguir serdo apresentados os principais trabalhos sobre ligacdes tubulares
soldadas com o banzo e o montante de mesma largura (B=1).

Em 2016, Cheng e Becque [18] propuseram um método para o
dimensionamento de ligagdes X compostas por perfis RHS com p igual a 1, cuja falha
ocorre predominantemente na parede lateral do banzo. O método proposto leva em
consideracdo uma possivel pré-carga do banzo com esfor¢cos de compressédo. Por
conta da auséncia de resultados experimentais relacionados ao tema, os autores
desenvolveram um extenso estudo numérico no programa ABAQUS [61] para
diferentes niveis de tensbes de compressao aplicados no banzo, incluindo a néo
linearidade do material e a ndo linearidade geométrica. No estudo, verificou-se que a
carga de pico na curva carga vs deslocamento diminuia a medida que aumentavam
as tensbes de compressédo. No entanto, de modo geral, os esforcos de tracéo
aplicados no banzo néo tiveram um efeito significativo na redugéo da carga critica.
Apos uma analise de confiabilidade, baseada nas especificacbes do Eurocode e AISC,
foi recomendando o uso do fator de seguranca parcial ym = 1,6 no Eurocode e o fator
de resisténcia ¢ = 0,55 no AISC.
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Gomes [19] investigou o comportamento de ligacGes soldadas T entre perfis
quadrados (SHS) e retangulares (RHS) com f igual a 1. Foi conduzida uma analise
experimental e numérica envolvendo seis prototipos de ligacdo T, com e sem reforgo
na parede lateral do banzo, com o intuito de avaliar as formulacdes analiticas para o
calculo da carga ultima de ligacdes soldadas entre perfis tubulares sujeitas a
compress&o no montante prescritas pelo Eurocode 3, parte 1-8 [4], pela ABNT NBR
16239 [6] e pela literatura. Com base nos resultados experimentais, foram
desenvolvidos e calibrados dois modelos numéricos, que deram origem a uma analise
paramétrica. Ao final do estudo concluiu-se que o aumento do comprimento da chapa
de reforco ndo se traduz em um aumento consideravel na resisténcia da ligacéo, o
uso de uma chapa de reforco com a mesma espessura do banzo produziu um
aumento médio de 38,2% na resisténcia ultima das ligacbes ensaiadas, o limite
referente a espessura minima do refor¢co proposto pelo Eurocode 3, parte 1-8 [4], que
estabelece que tp = 2t1, é bastante conservadora e para as ligacdes sem reforco na
parede lateral no banzo, as formulacées que melhor se adequam sdo as da ABNT
NBR 16239 [6], ja para as ligacdes reforcadas, o Eurocode 3, parte 1-8 [4] se mostrou
mais adequado.

Lima et al. [20] visando tanto a seguranca quanto a economia do projeto de
ligacbes tubulares, realizaram andlises experimentais e numeéricas para entender
melhor o comportamento de ligacées com o banzo reforcado. Foram avaliadas
ligacbes T com placas a reforcarem as paredes laterais do banzo, sendo a espessura
dessas placas variada, assim como as condi¢cdes de contorno. As resisténcias das
ligacbes reforcadas foram comparadas com suas equivalentes para ligacdes nao
reforcadas e com as obtidas pelas prescricbes do Eurocode 3 [4] e da ABNT NBR
16239 [6]. Verificando-se que as normas forneciam valores inadequados, o trabalho
propde uma nova formulacéo baseada nas respectivas normas.

Gomes et al. [21] [22] estudaram os efeitos da placa de refor¢o na parede lateral
do banzo de ligag¢des tubulares T em ago carbono. Este tipo de refor¢o deve ser usado
em ligagbes que possuem a mesma espessura tanto para 0 montante quanto para o
banzo e é muito eficiente para quando a falha ocorre na parede lateral do banzo.
Foram ensaiados prototipos reforcados e seus analogos sem reforgco. Variou-se a
largura e a espessura das placas de reforco. Com base nos resultados experimentais
foram calibrados modelos numeéricos cujos resultados foram comparados com 0s
obtidos pelo Eurocode 3 [4] e pela ABNT NBR 16239 [6]. Verificou-se, entdo, que para
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as ligacbes sem reforco, os resultados fornecidos pelas normas eram muito
conservadores, mas para as ligacdes reforcadas as previsdes superestimavam a
resisténcia real. Assim foram desenvolvidas equag¢fes alternativas para o célculo da
resisténcia de liga¢des tubulares T com o banzo reforgado.

A Figura 10 ilustra uma ligacéo soldada tipo T entre perfis tubulares quadrados

(SHS) com o parametro =1.

Figura 10 — Ligacgao T entre perfis quadrados (SHS) com B=1 (adaptado) [23].

1.3 Consideracdes sobre 0 aco inoxidavel

Em 2013, Afshan e Gardner [24], percebendo que o dimensionamento de
estruturas em aco inoxidavel baseado no comportamento elastico, perfeitamente
plastico do material, que era utilizado para o aco carbono, era muito conservador,
decidiram elaborar um novo método de calculo mais eficiente. Surgiu entdo o Método
da Resisténcia Continua (CSM). O método busca substituir o conceito de classificacdo
da secdao transversal pela capacidade de deformacéo e a suposi¢cao de que o material
e elastico, perfeitamente plastico por um modelo que permite que o material se
deforme até o encruamento. O artigo em questdo apresenta o desenvolvimento do
método cujos resultados foram comparados com os resultados de aproximadamente
140 experimentos, mostrando uma maior acuracia quando comparado aos métodos

de célculo vigentes.
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Desde o estabelecimento do Eurocode 3, parte 1-4 [25], que expde métodos de
calculo para estruturas em aco inoxidavel, um consideravel volume de informacao,
tanto estatistica quanto experimental, acerca do assunto foi gerada. Com isso, Afshan
et al. [26] reavaliam os fatores parciais de minoracao da resisténcia apresentados em
norma [25]. Foram avaliados os resultados de autores chave e com estes calculou-se
a razado entre a média das tensGes de escoamento e Ultimas e seus respectivos
valores tedricos (over-strength), assim como seus coeficientes de variagcao (COV). Em
relacdo a tensdo de escoamento, os valores de over-strength e COV obitidos para o
aco inoxidavel austenitico foram de 1,3 e 0,060 respectivamente, para o duplex foram
de 1,1 e 0,030 e para o ferritico foram de 1,2 e 0,045. Em relacdo a tensao ultima,
para o ago inoxidavel austenitico tais valores foram de 1,1 e 0,035 respectivamente,
para o duplex foram de 1,1 e 0,035 e para o ferritico foram de 1,1 e 0,050. Foi feita
uma analise de confiabilidade de primeira ordem (FORM) com os resultados dos
resultados experimentais e concluiu-se que os fatores parciais de minoracdo da
resisténcia ndo podem ser reduzidos, sendo que em alguns casos, sao requeridas
modificacdes nas equacgdes apresentadas pelo Eurocode 3, parte 1-4 [25].

A curva tenséo vs deformacdo é de grande importancia para os materiais e,
nesse caso, as ligas de aco inoxidavel apresentam curvas nédo lineares tanto em
regime elastico quanto em regime plastico, além de ndo possuirem um patamar de
escoamento bem definido. Este comportamento pode ser representado analiticamente
por diferentes modelos, sendo os mais populares baseados nas formulagbes de
Ramberg-Osgood. Com base nisso, Arrayago et al. [27] realizaram um grande estudo
para a determinacédo dos principais parametros que dao forma a curva do material.
Foram avaliadas mais de 600 curvas tenséo vs deformacao, coletadas de 15 grupos
internacionais de pesquisa. Foram avaliadas curvas de agos inoxidavel austenitico,
ferritico e duplex e percebeu-se que alguns dos parametros avaliados ndo eram téo
precisos. Em 2019, Afshan et al. [28] também se atentaram aos materiais utilizados
nas estruturas. Enquanto as normas atuais fornecem propriedades dos materiais que
atendem aos requisitos de projeto, estas ainda ndo sao suficientes para a realizacao
de analises estruturais mais profundas. Com base em um extenso banco de dados
proveniente de testes em diferentes produtos de ligas de acos inoxidaveis, valores da
tensdo de escoamento, tensdo ultima, deformacéo quando ocorre a tenséo ultima e
dos parametros de Ramberg-Osgood sao propostos, permitindo a geracao de curvas

tensdo-deformacéo padronizadas para acos inoxidaveis duplex, austenitico e ferritico.
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Em seguida, um extenso estudo numérico foi realizado para investigar a influéncia das
diferencas do processo fabril e da liga metélica utilizada na flambagem e projeto de

colunas tubulares retangulares (RHS), quadradas (SHS) e circulares (CHS).

1.4 LigacOes em acgo inoxidavel e de alta resisténcia

Com o crescente avanco da tecnologia, surgem técnicas cada vez mais
eficientes na producéo de ligas ferrosas. Além disso, as exigéncias de projeto vém
aumentando e requerem materiais mais sofisticados. Neste contexto, 0 ago carbono
esta, aos poucos, sendo substituido por ligas mais resistentes. Para suprir essa
demanda, sdo realizados cada vez mais estudos acerca do comportamento de
estruturas compostas por ligas de aco inoxidavel e de alta resisténcia. Tais ligas
apresentam curvas tenséo vs deformacao similares, sem patamar de escoamento.
Alguns desses estudos serao apresentados a seguir.

Lan et al. [29] investigaram o comportamento estrutural de ligacdes tubulares T
circulares em aco de alta resisténcia com o banzo comprimido. Foram realizadas
analises numéricas com ligacdes em aco S460, S700, S900 e S1100. O efeito da
concentracdo de tensbes nas regibes termicamente afetadas, a razdo entre 0s
didmetros do banzo e montante () e a razdo entre o diametro e a espessura da
parede do banzo (2y) foram os parametros avaliados. Percebeu-se que o efeito da
regido termicamente afetada pouco influencia na rigidez inicial das respectivas
ligacbes, assim como a variacdo do pardmetro B. As consideragcdes de calculo
previstas no CIDECT [14] [15] aproximam-se bem da realidade quando séo avaliadas
ligacdes em S460, mas conforme se aumenta o grau da liga e o parametro 2y, tais
consideracdes tornam-se muito conservadoras. Isso se deve pelo fato de toda a
capacidade plastica da secdo ndo ser completamente aproveitada pois a carga é
muitas vezes limitada pela resisténcia equivalente a um deslocamento da parede do
banzo para fora do plano de 3% do diametro. E sugerido, ent&o, que seja estabelecido
o limite de 40 para o parametro 2y quando se tratar de ligacbes em S460 e S700,

2y<30 para ligagées em S900 e S1100 e 0.2<B<1.0 para todas as ligas.
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Feng e Young [12] realizaram uma série de experimentos em ligacdes T entre
perfis de aco inoxidavel formados a frio soldados entre si, de sec¢des quadradas (SHS)
e retangulares (RHS). Foram ensaiados 22 prototipos com ligagdes em aco duplex,
austenitico 304 e austenitico de alta resisténcia. Nos testes, o banzo das ligaces
permanecia completamente apoiado enquanto era aplicada a carga ao montante e o
parametro B (razdo entre a largura do banzo e do montante) variava de 0,5 até 1,0
para garantir que a falha da ligacdo aconteceria na parede lateral do banzo. Os
resultados dos ensaios foram comparados aos resultados calculados utilizando-se por
base a norma australiana/neozelandesa [30] para aco inoxidavel e as recomendacdes
do CIDECT [14] e do Eurocode [4] para aco carbono. O trabalho mostra que a carga
obtida por meio das normas citadas € muito conservadora, utilizando-se como tensdes
de escoamento, as tensées a 0,1%, 0,2%, 0,5% e 1,0%, ja que se trata de um material
gue nado possui um patamar de escoamento bem definido na curva tensao vs
deformacéo.

Feng e Young [17] fizeram uma investigacdo numérica a respeito de ligacbes
tubulares T, X e Y com o banzo carregado, todas em aco inoxidavel, usando
elementos finitos. As ligacbes sdo compostas por perfis quadrados (SHS) e
retangulares (RHS). Foram consideradas as néo linearidades fisica e geométrica e os
modelos foram calibrados com ensaios realizados em ligacdes tubulares de mesma
natureza, obtendo-se boa concordancia entre os resultados. A partir de entdo foi
realizada uma extensiva andlise paramétrica com 172 ligacdes extrapoladas dos
modelos calibrados. Os resultados das analises foram comparados aos resultados
calculados utilizando-se por base a norma australiana/neozelandesa [30] para aco
inoxidavel e as recomendacdes do CIDECT [14] e do Eurocode [4] para ago carbono.
Por fim, uma nova formulacao foi proposta para a determinacdo da resisténcia de
ligacdes tubulares T e X em aco inoxidavel.

Lan et al. [31] aprofundaram-se no estudo da resisténcia de liga¢des tubulares
K e N de perfis circulares com as diagonais sobrepostas e espacadas sob altas
temperaturas. As ligagbes sao feitas de ago inoxidavel duplex, austenitico de alta
resisténcia e austenitico 304. Foi entdo realizada uma analise paramétrica baseada
nos resultados dos modelos em elementos finitos desenvolvidos. Com isso,
propuseram uma formulacdo nova para o calculo da reducdo de resisténcia das

ligacdes sob altas temperaturas.
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Em 2019, Pandey e Young [32] realizaram testes em 24 ligacdes tubulares tipo
T em aco de alta resisténcia. Foram consideradas ligacées com o montante de perfil
quadrado ou retangular e banzo igualmente quadrado ou retangular e ligacoes
semelhantes, mas com o montante de perfil circular. Os perfis circulares e quadrados
eram de aco S900, ja os perfis retangulares de aco S960. Os prototipos possuiam o
parametro 3 variando de 0,34 a 1, o pardmetro t variando de 0,52 a 1,27 e o0 parametro
2y variando de 20,63 a 38,55. Por fim, os resultados de resisténcia foram comparados
aos obtidos pelo Eurocode 3 [4] e pelo CIDECT [14] e se percebeu que tais prescricdes
forneciam soluc¢des néo satisfatorias para as ligacdes ensaiadas.

Feng et al. [33] analisaram por meio de elementos finitos, a capacidade
resistente de ligacdes tubulares de perfis hibridos CHS-SHS dos tipos T, Y e X em
aco inoxidavel. Os modelos numéricos foram calibrados com ensaios experimentais
presentes na literatura e entdo uma extensa analise paramétrica com 144 modelos de
ligacoes T/Y e 144 modelos de ligacao X foi realizado. Foram avaliados os parametros
geométricos das ligacdes, sendo eles a razdo entre o didmetro e a espessura do
banzo (B), a razdo entre as espessuras do montante e do banzo (t), a razdo entre a
largura do banzo e sua espessura (2y) e o angulo entre o eixo do banzo e o montante
(0), e se percebeu que estes influenciam muito na resisténcia da ligacao,
principalmente o parametro . Além disso, as cargas de falha obtidas nos ensaios
foram comparadas as resisténcias calculadas com base nas normas vigentes e se
observou que as normas ndo apresentam resultados satisfatérios, sendo uma
formulag&o nova desenvolvida com base nas recomendacdes do CIDECT [14] [15].
Em seguida, Feng e Lin [34] estudaram ligacdes K hibridas em aco inoxidavel, com
as diagonais circulares e o banzo quadrado. Foram desenvolvidos 162 modelos
computacionais em elementos finitos, usando elementos de casca, para a avaliagao
da razéo entre a largura da secao transversal da diagonal ou montante e a largura da
secao transversal do banzo (B), da razdo entre a espessura da parede do montante
pela espessura da parede do banzo (t), da razédo entre a largura da secao transversal
do banzo e sua espessura (2y), da superposicdo entre as diagonais (1,,) e da
excentricidade (e). Percebeu-se que para ligacdes com as diagonais sobrepostas, a
resisténcia aumenta conforme aumentam os parametros 3, t, A,, € diminui o
parametro 2y. Ja para ligacbes com as diagonais espacadas entre si, a resisténcia

aumenta conforme aumenta B e t e diminui 2y e a excentricidade. Além disso, notou-
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se que, por mais que as normas europeia [4] e chinesa [35] apresentassem resultados
de resisténcia coerentes com o0s obtidos nas analises, as normas
australiana/neozelandesa [30] e o CIDECT [14] apresentam resultados pouco
conservadores. Portanto, foram sugeridos fatores de corre¢cdo que levam em
consideracéo a sensibilidade da ligacéo aos parametros antes citados.

Feng et al. [36] apresentaram os resultados dos ensaios experimentais que
foram realizados para avaliar a resisténcia de ligacfes tubulares em aco inoxidavel
com banzo circular e montante quadrado. Foram fabricadas 9 ligagbes X, 4 ligacdes
T e 5 ligacbes Y onde se verificou que para valores baixos do parametro 3 havia a
predominéancia da falha por plastificacdo da face do banzo, sendo que néo era claro
um pico de resisténcia nas curvas carga versus deslocamento. Ja para valores
maiores de B, a falha ocorreu na parede lateral do banzo, sendo o pico de carga
presente nas curvas carga versus deslocamento. Por fim, ao avaliar os resultados de
resisténcia calculados com base nas normas vigentes, verificou-se que a norma
australiana/neozelandesa [30] apresentava resultados cerca de 2% mais altos que os
encontrados nos ensaios e o CIDECT [14], o Eurocode 3 [4] e a norma chinesa [37]
sao respectivamente, cerca de 6%, 19% e 20% mais conservadoras que os resultados

laboratoriais.

1.5 Esforgos axiais no banzo

Sabe-se que a presenca de esfor¢cos de compressao ou tragdo no banzo das
ligagOes tubulares tem influéncia sobre a resisténcia da mesma. Assim sendo, este
tém sido um tema bastante explorado por pesquisadores ao redor do mundo.

Wardenier [38] analisou a influéncia das cargas axiais atuantes no banzo de
ligagbes tubulares, mostrando que o0s dimensionamentos apresentados nas
respectivas normas vigentes sao inconsistentes. Sendo assim, foram apresentadas
novas formulacdes para ligagcbes RHS (X e T), sendo a acuracia destas confirmada
pelos resultados de andlises numéricas. As fun¢des encontradas para a corre¢do da
resisténcia de ligagdes RHS X e T mediante a presenca de esfor¢co axial no banzo sao

descritas na tabela a sequir.
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Nizer et al. [39] [40] realizaram ensaios de liga¢des tubulares T em aco carbono
com o banzo submetido a carregamento axial com o intuito de melhor entender a
influéncia das ten¢des no banzo sobre a resisténcia da ligagdo. Foram ensaiados 2
prototipos sem carregamento no banzo, 2 com o banzo comprimido e 2 com o banzo
tracionado. Os resultados obtidos serviram para calibrar os modelos numéricos que
seriam analisados e comparados com os valores calculados seguindo-se as
recomendacdes do Eurocode 3 [4], da NBR 16239 [6] e da ISO 14346 [16]. Verificou-
se entdo que os resultados obtidos para quando ndo ha carga axial no banzo e para
gquando ha compressdo, sdo coerentes, mas quando ha tracdo, estes sao
conservadores.

Lima et al. [41] avaliaram as normas vigentes para a resisténcia de ligacoes
tubulares com esforcos no banzo, percebendo que estes ndo condiziam com o que
acontecia na realidade. Percebeu-se que ao aplicar carga de compressao no banzo,
a resisténcia da ligacao diminui consideravelmente, mas aplicando-se carga de tracéo
até certo nivel, a resisténcia aumenta, fenbmeno este que ndo é contemplado por
nenhuma norma. Além disso, estudou-se a influéncia de reforcos na ligacao e se
concluiu que ao reforcar a parede lateral do banzo com placas de mesma espessura
gue este, pode haver um acréscimo de resisténcia de até 88%.

Mendes et al. [42] realizaram ensaios em ligacdes tubulares metélicas com
esforcos axiais no banzo para entender na prética, a influéncia das tensdes no banzo
sobre a resisténcia da ligacdo. Foram ensaiados treze protétipos, dentre os quais
havia ensaios com o banzo ndo carregado, com o banzo comprimido e com o banzo
tracionado. Por fim, ao se comparar os resultados com as previsdes das normas
vigentes, verificou-se o mesmo que fora observado por Nizer et al. [40].

Correia et al. [43] investigaram ligacOes T entre perfis tubulares quadrados, com
e sem reforgo no banzo e =1 (razdo entre os comprimentos do montante e do banzo).
Deu-se particular atencdo ao carregamento que € previamente aplicado ao banzo,
seja de tracdo ou compressédo. Tal investigacdo deu-se por meio de uma extensa
analise numérica calibrada com ensaios experimentais previamente realizados [19],
sendo os resultados comparados com formulac¢des analiticas prescritas em normas e
na literatura.

Feng at al [44] conduziram experimentos em ligacbes tubulares X em aco
inoxidavel entre perfis circulares (CHS) com o banzo submetido a compressao. Foram

ensaiados 25 protétipos, dentre os quais havia ligacdes simples, ligagbes com o
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montante preenchido com concreto e ligacées com o banzo e o montante preenchidos
com concreto. Dos ensaios foram registrados a resisténcia das ligacbes, os
respectivos modos de falha e as curvas carga versus deslocamento vertical, carga
versus deslocamento do banzo e de distribuicdo de deformagdes. Com os resultados
dos ensaios foram calibrados modelos em elementos finitos das ligacdes, visando-se
avaliar a influéncia dos paréametros 3, T, presenca ou ndo de concreto e resisténcia
dela na resisténcia da ligacdo. Percebeu-se que a resisténcia das liga¢cbes, tanto
preenchidas com concreto quanto ndo preenchidas, normalmente aumenta conforme
aumentam os parametros 3 e t. Além disso, a resisténcia das liga¢cdes com o montante
e 0 banzo preenchidos com concreto aumenta de acordo com a resisténcia do
concreto, no entanto esta resisténcia tem pouca influéncia quando se trata de uma
ligacdo com apenas o banzo preenchido com concreto. Por fim, as resisténcias
encontradas foram comparadas com as obtidas pelos céalculos das normas vigentes,
que se mostraram pouco conservadoras e novas formula¢des foram propostas.

Lan et al. [45] estudaram o comportamento e resisténcia de ligacdes tubulares
X de secdo retangular (RHS) em aco de alta resisténcia por meio de andlises
numericas e ensaios experimentais. Oito ligacbes tubulares fabricadas de aco com
tensdo de escoamento de 907 MPa foram testadas e dos resultados foram
extrapolados modelos em aco S460, S690 e S960 que foram analisados pelo método
dos elementos finitos. Foram investigados os modos de falha na face superior do
banzo, falha na parede lateral do banzo e uma combinacao destes dois. Percebeu-se
com as andlises que o efeito da reducdo de resisténcia em zonas termicamente
afetadas tem pouca influéncia na rigidez inicial da ligacdo, mas podem diminuir a
resisténcia da mesma. Além disso, percebeu-se que a resisténcia prevista pelo
CIDECT [14] vai se tornando cada vez menos conservadora conforme se aumenta o
grau da liga de ago utilizada para falhas na face do banzo. Ela é geralmente
conservadora quando ha uma falha combinada e se torna cada vez mais
conservadora conforme o grau da liga metalica aumenta. Assim foi proposto que a
raz&do entre a largura do banzo pela largura do montante (B) estivesse entre os limites
de 0,4 e 0,85 e a razado da altura do banzo pela sua espessura (2y) fosse de 605 — 1
para quando ha plastificacdo na face do banzo, que torna mais eficiente a capacidade
resistente do material. Também foram propostas equacdes para a sua resisténcia.

Para falhas na parede lateral do banzo, uma solucéo analitica foi proposta utilizando-
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se 0 Método da Resisténcia Continua (CSM), sendo nestes casos, f=1 e 2y < 50. Por
fim, prop6s-se que para 2y < 50 e 0.85 < # < 1 aresisténcia é calculada por meio de

uma interpolacao linear entre os resultados antes discutidos.

1.6 Consideracgdes de calculo

O método das componentes é uma aproximacdo de projeto para a
determinacdo das propriedades mecanicas de ligacbes estruturais. Atualmente,
existem recomendacfes de calculo no Eurocode 3 parte 1.8 [4], mas estas
contemplam apenas ligaces entre perfis de secdo aberta. Jaspart e Weynand [46]
comecaram a estudar como o método das componentes poderia ser estendido para o
dimensionamento de ligacbes de sec¢ao fechada (ligacdes tubulares). Ligacdes entre
elementos tubulares sdo dimensionadas de forma diferente quando comparadas a
ligacbes entre perfis de secdo aberta, essas sdo consideradas como um todo. Os
calculos existentes para tais ligacbes baseiam-se em modelos tedricos mecanicos
simples que sao ajustados por comparagdo com testes experimentais. Como
consequéncia disto, o campo de aplicacao desses métodos esta restrito ao dominio
para o qual foram validados. Com o apoio do CIDECT, Jaspart e Weynand [47]
avancaram com seus estudos para desenvolver um método unificado baseado no
método das componentes, que seja aplicavel a qualquer tipo de ligacdo tubular.
Jaspart et al. [48] ja trabalhavam em um documento de especificacbes técnicas que
complementaria o Eurocode 3 parte 1.8 [4].

Liu [49] e em seguida Mijuskovic e Cori¢ [50] analisaram o problema da
estabilidade elastica de placas retangulares com diferentes condigcbes de contorno
sujeitas a carregamentos distribuidos utilizando o método de energia de Ritz,
expandindo suas analises a uma maior variedade de condi¢bes de contorno, sujeitos
tanto a carregamentos distribuidos como a carregamentos concentrados [51]. As
dimensdes da placa e a extensao dos carregamentos sdo variadas, tendo as placas
todos os bordos apoiados ou os dois bordos perpendiculares a direcdo do
carregamento engastados e os demais apoiados. De forma a garantir que os
resultados fossem precisos, as funcdes de tensdao foram obtidas por meio das
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formulacdes desenvolvidas por Mathieu [52] e estendidas a casos mais abrangentes
por Baker [53], como visto na Figura 11.

Para que se pudesse trabalhar com uma gama maior de carregamentos, além
dos casos desenvolvidos por Timoshenko [54], estes foram aproximados por séries
de Fourier e, dependendo da simetria do carregamento, os campos de tensdo sao
obtidos pela soma de fun¢des pares e impares. A carga de instabilidade € entdo obtida
pela ja conhecida formulacdo de Timoshenko, mas com diferentes valores para o
parametro K, calculados para seus respectivos carregamentos e condicbes de
contorno. Os resultados finais do trabalho mostraram-se bastante consistentes com

0s obtidos pelas analises numéricas realizadas em paralelo.
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Figura 11 — Oito casos de carregamento fundamentais (adaptado) [51].



2 METODOLOGIAS DE CALCULO PARA LIGACOES TUBULARES EM ACO
CARBONO

Neste capitulo seréo apresentados os procedimentos de calculo da resisténcia
de ligacbes T, Y e X entre perfis tubulares adotados pelo Eurocode 3, parte 1-8 [4],
ABNT NBR 16239 [6], CIDECT [14], ISO 14346 [16] e por Feng e Young [17].
Especificamente para ligagdes T, a Figura 12 define esquematicamente os principais

simbolos a serem utilizados nos procedimentos de célculo que serdo apresentados.

2.1 Modos de falha

Conforme mencionado anteriormente, diversos modos de falha podem ocorrer
em ligacdes com o banzo em perfil retangular ou quadrado e montante (ou diagonal)
em perfil quadrado, retangular ou circular, conforme descrito no Eurocode 3, parte 1-
8 [4], e na ABNT NBR 16239 [6] caracterizados na Figura 13 e descritos a seguir:

modo A: plastificacdo da face ou de toda a secéo transversal do banzo, junto

a diagonais ou montantes;

e modo B: plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da
secao transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob compressao;

e modo C: plastificagédo ou instabilidade por cisalhamento do banzo, junto a
diagonais ou montantes;

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

e modo E: ruptura ou plastificacdo na regido da solda ou flambagem localizada
de diagonais ou montantes devido a distribuicdo néo uniforme de tenséo;

e modo F: flambagem localizada de diagonais ou montantes comprimidos ou

do banzo, na regido da ligagéo.
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Figura 12 — Definicdo dos simbolos para ligacées T soldadas.(adaptado) [55].

Modo Esforgos normais Momento flector

Figura 13 — Modos de falha em ligag6es com banzo em perfil retangular e montantes
(ou diagonais) em perfis retangulares ou circulares, conforme Eurocode 3, parte 1-8
[4], e ABNT NBR 16239 [6].
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Em ligacdes tubulares T, Y ou X entre perfis SHS ou RHS com g = 1, afalha é

caracterizada pela plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da

secao transversal do banzo (modo de falha B). Logo, este trabalho abordara apenas

as recomendag¢des normativas para tal modo de falha.

2.2 Parametros geométricos

No geral, as normas utilizam os mesmos parametros geomeétricos e v,

definidos na Tabela 1. Tais parametros sao usados para a verificacao de ligacbes T,

Y e X entre perfis RHS e SHS. Os limites destes parametros devem ser validados para

gue seja calculada a resisténcia da ligacdo pelo modo de falha adequado, em caso

contrario, todos os modos de falha devem ser avaliados.

Tabela 1 — Par@metros geométricos e verificagdes paraligacdes T, Y e X entre perfis

RHS ou SHS [23].

Parametros Geométricos
Ligacdes T,Ye X

Eurocode 3, parte 1-8 [4]

NBR 16239 [6]

CIDECT [14] e ISO 14346 [16]

LEGENDA

bo = Largura da secéo transversal do
banzo

ho = Altura da segéo transversal do
banzo

to = Espessura da parede do banzo
bi= Largura da sec¢éo transversal de
diagonais ou montantes (i =1, 2, 3)
h; = Altura da sec¢é&o transversal de
diagonais ou montantes (i = 1, 2, 3)
ti = Espessura da parede de
diagonais ou montantes (i =1, 2, 3)
6 = Angulo entre diagonais ou
montantes e banzo (i= 1, 2, 3)

N, = Esfor¢o normal

b b
X - > -0
0,253ﬁ=% 0,253[1:% B b0*0'1+°'°lt0
° ° mas 0,25 < < 1,0
b b 36
2y=—2<35 2y==2< h
t t, ~ |145JE/f, 0,5< FZ <20
e classe 1 ou2 e secdo compacta
h, h 36
<35 L h
L, t, {l45 E/f, OSSESZO
eclasse 1 ou2 e secdo compacta
h h Banzo a
0,56<-2<20 05<-2<20 L 5
y . compresso Banzo a tragéo
h h 27=" <0 b
O,SSE' 2,0 O,SSE'SZ,O 07 ZV:t—°£4O
' ' eclasselou?2 °
Membros Membros
Membros a x Membros a x h
compressao a tragao compressao a tragao ti0 <40 % <40
i=1,2 3 (=12 i=1,2 3 (=12 ’ b
(i=1,23) 3) (i=123) 3) e classe 1 ou 2
b b 36 Membros a N
T <35 b 35 T < {l 45 [ETF b _ 35 compresso Membros a tragéo
i t i /% t i (i=1,23)
e classe 1 ou 2 e secéio compacta (i=1,23)
h h { 36 b, h
—+<35 h -4 < h —+4<40 ,—+<40 b, h
—+<35 - —+ <35 ’ —+ <40, <40
t t G [L4sER, | ¢ t t ¢ n

eclasse 1 ou 2

e secdo compacta

e classe 1 ou 2
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2.3 Recomendacdes do Eurocode 3, parte 1-8 [4]

O Eurocode 3, parte 1-8 [4] define que para o modo de falha B, relativo a
plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral do banzo, em ligacdes T,
Y ou X entre perfis retangulares (RHS) ou quadrados (SHS), a resisténcia de calculo

é dada pela equacao (1).

Nle

kft ( 2h
= Kbl | b g0 1
sen49l[sen6?1 0]/7/“”5 @

onde:

N1rd € a resisténcia de célculo da ligagéo;

to € a espessura da parede do banzo;

hi é a altura do perfil da(s) diagonal(is) ou montante(s);

01 é 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;

yms € o fator de seguranca parcial correspondente a resisténcia de ligacbes
tubulares, igual a 1,00.

kn € 0 parametro de calculo que leva em consideracdo o efeito das tensdes
axiais no banzo. Segundo a norma europeia, kn € calculado conforme a equacéo (2)
se 0 banzo estd comprimido (n > 0), ou conforme a equac¢éao (3) caso 0 banzo esteja

tracionado (n < 0).

0,4n
k,= 13- <10 se n > 0 (tensdes de compressdo no banzo)  (2)

B
=1

Kk se n < 0 (tensbes de tragcdo no banzo) 3)

B é a razdo entre a largura da diagonal ou montante e a largura do banzo e o
parametro n esta associado ao nivel de tensdo normal no banzo, dado pela equagéo
(34).
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N MO,Sd

_ 'Nosd

CAf, W

el'y0

(4)

onde:
No,sd € 0 esfor¢o axial atuante no banzo;
Ao é a area da secdo transversal do banzo
fyo € a tensdo de escoamento do material do banzo;
Mo,sd € 0 momento fletor atuante no banzo;

Wel € 0 modulo de resisténcia elastica da secao transversal do banzo.

Segundo o Eurocode3, parte 1-8 [4], f, pode assumir os valores das equagdes
(5), (6) ou (7), dependendo do caso.

fo =T diagonal(is) ou montante(s) a tragédo (5)
f, = 2f0 diagonal ou montante a compresséo (Ligacées T e Y) (6)
f, = 0,81, ,send, diagonais ou montantes a compresséo (Ligacdo X)  (7)

Segundo o Eurocode 3, parte 1-1 [56], y € o fator de reducao para flambagem,

gue € obtido por meio da equacéo (38).

1

x=——==10 8
P97 ®)

onde:
$=0,5[1+a(A—-0,2)+ 1] (9)

ho 1
__ 3,46 (g - 2) /—sengl

£ (10)
r fyO
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X é o indice de esbeltez normalizado;

o é o fator de imperfeicao;

ho é a altura do perfil do banzo;

to a espessura da parede do banzo;

01 é 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;
E é o mddulo de elasticidade do material do banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do material do banzo.

E importante ressaltar que a convencao de sinais disposta no Eurocode 3, parte
1-8 [4] é contréria a usualmente utilizada em Resisténcia dos Materiais, como pode
ser visto nas equacdes (2) e (3).

A equacdao (8) descreve analiticamente as curvas de flambagem dispostas no
Eurocode 3, parte 1-1 [56], utilizadas no dimensionamento de elementos metalicos
submetidos a compresséo. A escolha de uma curva de flambagem da-se com a
definicdo do tipo de secédo transversal, do processo de fabricacdo e do eixo para o
gual se analisa a flambagem. Para sec¢des tubulares deve ser usada a Tabela 2 e da
Tabela 3 obtém-se o valor do fator de imperfeicdo a referente a cada curva de

flambagem.

Tabela 2 — Sele¢do da curva de flambagem para secéo transversal tubular [56].

| Curva de Flambagem
Flambagem | 5 233

Sepdes Transversais Limites - 5275
e Limites cm lf!.m{} ‘\ 27 S a6

do eixo 5355

5420

Sepdes Tubulares
Laminados a quente | Qualquer ] a
© @ Formados a frie Cualquer C C

Tabela 3 — Fator de imperfeigcdo a [56].

Curva de Flambagem i a b C d
Fator de imperfeicdo o 0.13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Figura 14 — Curvas de Flambagem - Eurocode 3, parte 1-1 [56].

2.4 Recomendacdes da ABNT NBR 16239 [6]

A ABNT NBR 16239 [6] define que para o modo de falha B, relativo a
plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face lateral do banzo, em ligacbes T,
Y ou X entre perfis retangulares (RHS) ou quadrados (SHS), a resisténcia de céalculo
€ dada pela equacao (11).

Tendo em vista que a formulacdo da norma brasileira [6] foi baseada na do
Eurocode 3, parte 1-8 [4], a equacdo (11) apresenta-se corrigida em relacdo a

apresentada na norma.

kft ( 22h
N, =20 =1 411t 11
LRd sené’l[sene1 0]/7""1 (11)

onde:
N1rd € a resisténcia de célculo da ligacgéo;
to € a espessura da parede do banzo;

hi é a altura do perfil da(s) diagonal(is) ou montante(s);
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01 é 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;

va1 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias para estados limites Gltimos
relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade, igual a 1,10 para acgo
estrutural.

kn € 0 pardmetro de calculo que leva em consideracdo o efeito das tensdes
axiais no banzo. Segundo a norma brasileira kn € calculado conforme a equacéo (12)
se 0 banzo esta comprimido (n < 0), ou conforme a equagéo (13) caso o banzo esteja

tracionado (n > 0).

0,4n
K,= 13+ 5 <10 se n < 0 (tensdes de compressdo no banzo)  (12)
k,=1 se n > 0 (tensbes de tracdo no banzo) (13)

B é a razdo entre a largura da diagonal ou montante e a largura do banzo e o

parametro n esta ligado ao nivel de tensdo normal no banzo, dado pela equacao (14).

Npy M
n = 0,Sd + 0,Sd (14)
Afo W,

el'y0
onde:
No,sd € 0 esfor¢o axial atuante no banzo;
Ao é a area da secéo transversal do banzo
fyo € a tensdo de escoamento do material do banzo;
Mo,sd € 0 momento fletor atuante no banzo;

Wel € 0 modulo de resisténcia elastica da secao transversal do banzo.

Segundo a norma brasileira [6], f,, pode assumir os valores das equacdes (15),

(16) ou (17), dependendo do caso.

diagonal(is) ou montante(s) a tracao (15)

f, = 2f0 diagonal ou montante a compresséo (Ligagbes TeY) (16)
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f, =0,8xf,,seng, diagonais ou montantes a compressao (Ligacao X) a7)

Segundo a ABNT NBR 16239 (subitem 5.2) [6], x € o fator de reducédo para
flambagem, que € obtido por meio da equacéo (18), exposta na ABNT NBR 8800 [57].

1
X = (s Aoy (18)
0
onde:
ho 1
e
" p (19)
" T

Lo € o indice de esbeltez reduzido;

ho é a altura do perfil do banzo;

to a espessura da parede do banzo;

01 é 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;
E é o modulo de elasticidade do material do banzo;

fyo € a tensdo de escoamento do material do banzo.

O valor de y pode ser também obtido na Tabela 1 da ABNT NBR 16239
(subitem 5.2) [6], para valores de Lo inferiores a 3,0.

Basicamente, a Unica diferenca que existe entre as formulacdes analiticas
apresentadas pelo Eurocode 3, parte 1-8 [4] e pela ABNT NBR 16239 [6] € a forma

como se calcula o fator de redugéo para flambagem (y).

2.5 Recomendagdes do CIDECT [14] e ISO 14346 [16]

As prescricdes descritas pelo [IW [58], que levaram a reformulacdo das

equacdes para determinar a resisténcia de calculo das liga¢des tubulares [59], foram
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incorporadas a segunda edicdo do CIDECT [14]. Tendo isso em vista, a horma ISO
14346 [16], foi baseada nas prescricdes da segunda versao do CIDECT [14].

As novas equacgOes reconsideram o efeito de esforgos axiais e de flexao no
banzo, introduzido pelo parametro Qr. Assim é possivel avaliar de forma mais precisa
a resisténcia das ligacoes.

O guia 3 do CIDECT [14] e a norma internacional ISO 14346 [16], definem que
para o modo de falha relativo a plastificacdo, amassamento ou instabilidade da face
lateral do banzo, em ligagcbes T, Y ou X entre perfis retangulares (RHS) ou quadrados

(SHS), a resisténcia de calculo é dada pela equacéao (20).

F*— ol
' seng

b, Q; (20)

onde:

Fi" é a resisténcia de célculo da ligacdo, que corresponde a menor forca axial
resistente das diagonais ou montantes (i = 1, 2, 3);

to € a espessura da parede do banzo;

6i € 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo (i =1, 2, 3);

Qs € obtido pela Equacao (21):

Q =(-|n)= (21)
N M N M
n = 2504 08 = 050 4 0% pjface conectada (22)
NpI,O I\/Ipl 0 AOfyO WplfyO
C,=06-05p se n < 0 (tensdes de compressao no banzo)  (23)
C,=0,10 se n > 0 (tensdes de tragcao no banzo) (24)

No,sd € 0 esfor¢o axial atuante no banzo;

Ao é a area da secdao transversal do banzo

fyo € a tensdo de escoamento do material do banzo;
Mo,sd € 0 momento fletor atuante no banzo;

Wi € 0 modulo de resisténcia plastica da secao transversal do banzo;
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B € a razdo entre a largura da diagonal ou montante e a largura do banzo, ou

seja, bi/bo.

Para 3 = 1, bw € dado pela equacéo (25):

2h
b = L 4+10t
W (sent?1 Oj (25)

01 é 0 angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;

hi é a altura do perfil da(s) diagonal(is) ou montante(s);

Segundo o CIDECT [14] e a norma ISSO 14346 [16], ok pode assumir 0s

valores das equacdes (15), (16) ou (17), dependendo do caso.

o, = o diagonal(is) ou montante(s) a tracao (26)
o = 180 diagonal ou montante a compresséao (Ligagbes T e Y) (27)
o, =0,8xf ;seng, diagonais ou montantes a compresséo (Ligagdo X)  (28)

Segundo o guia 3 do CIDECT [14] e a norma ISO 14346 [16],0 fator de reducdo
para flambagem de colunas y pode ser obtido por meio do Eurocode 3, parte 1-1 [56],
utilizando-se a curva de flambagem adequada, assim como o indice de esbeltez

normalizado, A, determinado pela equacéo (19).

2.6 Formulagé&o proposta por Feng e Young [16][17]

Feng e Young [17] realizaram uma extensiva analise paramétrica com 172
ligacbes extrapoladas de modelos numéricos devidamente calibrados com ensaios
realizados previamente entre ligacoes tubulares T, X e Y compostas por perfis

guadrados (SHS) e retangulares (RHS) em aco inoxidavel sem carga axial no banzo.
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Tal andlise deu origem a uma nova formulacdo para a determinacdo da resisténcia
das ligacdes tubulares em questéo.

Para a finalidade deste trabalho, sera apresentada a formulacao proposta para
ligacbes com o parametro 3 maior que 0,85, ou seja, que apresentam falha na parede
lateral do banzo. A resisténcia para tal modo de falha € dada por Nj,,, descrito a

sequir.
Nipp = apNipax 1,1 (29)

ag € um fator de reducéo definido por:

ap = 3(@ _ 1) (30)

Onde:
ho é a altura do perfil do banzo;

to a espessura da parede do banz.

Nirq € aresisténcia da parede lateral de acordo com o Eurocode 3, parte 1-8

[4], dada pela equacédo (1) desenvolvida no item 502.3.



3 DESENVOLVIMENTO SEMI-ANALITICO

3.1 Introducéao

Engenheiros estruturais da area de estruturas metélicas deparam-se
constantemente com o problema da flambagem de placas. Tal problema encontra
solucdo em analises experimentais e numéricas, 0 que confere uma menor
abrangéncia para sua aplicacéo, ja que para tanto, sé sdo consideradas estruturas
contempladas pelos respectivos estudos. O desenvolvimento analitico do problema
torna-se muitas vezes complexo por ndo se conhecer o campo de tensfes em
guestdo, mas esta solucdo pode apresentar resultados tdo precisos quanto uma
analise numérica.

Na série de artigos baseados no método de Mathieu [52], Baker et al. [53] e
depois Liu [49] e Mijuskovi¢ [51] desenvolveram um método preciso para determinar
o campo de tensbes exato para o0 caso de placas retangulares submetidas a
carregamentos arbitrarios. A existéncia de tal solucdo foi a base para a analise de
complexos problemas de instabilidade, como é o caso da falha da parede lateral do
banzo de ligacdes tubulares abordadas neste trabalho.

Tem-se a ideia de que a carga de flambagem obtida analiticamente subestima
0s reais valores criticos, ndo s6 por ndo se usar o real campo de tensfes para a
solucdo do problema, mas também por se desconsiderar fatores importantes cuja
implementagédo nos atuais métodos analiticos € muito dificil. Contudo, agora com a
possibilidade da utilizacdo do real campo de tensoes, tais fatores podem ser incluidos
no modelo analitico.

Para a determinacdo da carga critica de instabilidade de placa para a parede
lateral da ligagdo T com B=1 estudada nesta dissertacdo foi utilizado o método de
energia de Ritz, levando-se em consideracdo os campos de tensdo normal nas duas
direcbes do plano e o campo de tensdes cisalhantes. Por fim, os resultados séao
apresentados na forma da ja conhecida expressédo para o calculo da flambagem de
placas apresentada por Timoshenko [54].

Tendo em vista que os calculos sdo muito extensos, um codigo foi desenvolvido

com o auxilio do programa Mathematica [60] para determinar os campos de tensao
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gue surgem ao se aplicar o carregamento e em funcao destes, calcular a carga de
instabilidade. Os carregamentos, campos de expansao volumétrica e campo de
deslocamentos para fora do plano foram expressos em termos de séries de Fourier,
todas pares (desenvolvidas em fungBes cosseno e cosseno hiperbodlico), dada a
natureza geométrica dos campos, com excecao do campo de deslocamentos que foi

expresso em termos de uma série dupla de Fourier desenvolvida em funcéo seno.

H‘ hi
hj f(y) i

1
o < e //}\ \\ E
J/bi;h(ﬁm T Q | b

a) b) c)

Figura 15 - Esquema que ilustra (a) a placa considerada e os modelos de célculo (b)

dos campos de tensao e (c) da carga de instabilidade.

Inicialmente, para resolver o problema da falha da parede lateral do banzo de
ligacbes T, foi considerada apenas a parede da se¢do como uma placa como
representado na Figura 15 (a). A rigidez dos bordos da placa é desconhecida, variando
conforme é aplicada a carga, mas se observou que considera-los simplesmente
apoiados, de forma que seja restringido o deslocamento na dire¢cdo z, € uma
aproximacéao suficientemente boa com base em analises numéricas. Na direcéo do
plano, para melhor simular analiticamente o apoio do banzo, a placa foi modelada com
o dobro da altura h,, conforme a Figura 15 (b), para a obtencéo dos campos de tenséao,
mas para o calculo do trabalho externo so foi considerado metade desses campos
(devidamente transladados em relacdo ao referencial original). Dessa forma € mais
simples calcular e ainda se verifica o espraiamento das tensdes de acordo com Saint
Venant.

Por fim, os resultados analiticos sdo comparados com analises numéricas

calibradas com os ensaios realizados por Feng e Young [12].
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3.2 Determinacado dos campos de tensdo exatos

3.2.1 Consideracoes de calculo

A determinacao dos campos de tensao exatos que atuam sobre a placa se inicia
com a definicAo do modelo adequado a ser considerado conforme os desenvolvidos
por Baker et al. [53] e podem ser observados na Figura 11, apresentada
anteriormente.

Inicialmente, Mathieu [52] prop0s para o problema de elasticidade em questéo,
a superposicao dos casos denotados por DEA (tensfes normais simétricas em relacao
aos eixos x e y) e DEB (tensdes normais simétricas em relacéo a x e antissimétricas
em relacédo a y) na Figura 16. A solucdo para 0s outros seis casos necessarios para a
resolucdo de quaisquer configuracdes de carregamento possiveis, derivam dessas
duas iniciais, sendo desenvolvidas por Baker et al. [53].

O método de calculo descrito consiste em compor o carregamento desejado
com modelos simétricos e antissimétricos, como ilustra a Figura 16, mas devido a
natureza do carregamento da parede lateral do banzo, foi adotada uma metodologia
mais simples. Considerou-se inicialmente que o carregamento € do tipo DEA, mas
tendo a placa o dobro da dimensédo h,, conforme ilustra a Figura 15 (b). Assim é
permitido que a resposta considere o devido espraiamento das tensdes e, em seguida,
apenas a regido com uma vez a altura do banzo (h,) seja considerada. O campo €&
dividido ao meio, estando a placa restringida a translacéo na direcdo x ao longo de
toda a dimenséao (b), onde o banzo estaria apoiado. Dessa forma ndo é necessario

calcular o caso DEB e aplicar a sobreposi¢céo dos campos de tenséo.

|~
%
Q

|~

15 o

of2 /2

E DEA §+ E DEB § + DEA + DEB = g

Figura 16 — Criacdo de um modelo de carregamento distribuido pela combinacéo de

dois casos béasicos (adaptado) [51].
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A placa a ser avaliada representa a face lateral do banzo. Esta é considerada
simplesmente apoiada ao longo de todos os bordos na direcéo perpendicular ao plano
e possui comprimento igual a 5 vezes sua largura mais uma vez a altura do montante,
como foi adotado por Feng e Young [12] em seus ensaios experimentais para
assegurar que as tensdes que surgem na ligacao entre o banzo e o montante ndo

sejam afetadas pelas extremidades do banzo.

3.2.2 Solucao de Mathieu

Antes de prosseguir com a solucdo, faz-se necessario apresentar as principais
equacdes da elasticidade bidimensional, assim como foram descritas por Mathieu [52].
Sera apresentada também toda a simbologia e notacdes adotadas ao longo do

desenvolvimento na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das notac¢fes e simbolos a serem usadas ao longo do

desenvolvimento analitico.

£ =—— a=— Y __E _@4+2y
LT At u “a+u(2v HT2a+w “E=Ty
p-— Lt = sinh E(x) = cosh =
—m e(x)—sm (X) (X)—COS (.X') (;b—b
e(x) —x E(x) —x E(x) e(x)
o(x) = “EGO T(x) = et x(x) = o) Y(x) = @
Onde:

a: altura da placa (2hy);

b: comprimento da placa;

E: mddulo de elasticidade;
v: coeficiente de Poisson;

D: rigidez da placa;

A: primeiro parametro de Lamé;
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u: médulo de cisalhamento;
e(x), E(x), a(x), t(x), x(x) e ¥(x) sao fungbes auxiliares utilizadas para simplificar a
escrita do desenvolvimento analitico.

Em seu artigo, Mathieu [52] expressou as conhecidas equacdes de equilibrio,

sem a presenca das forgas de corpo, em termos dos deslocamentos.

00, 0Ty 109

— = = = ——— 1

ax Ty O bu=——— (31)
Mathieu —

00, 0Ty, 109

— = Av = ——— 2

dy * d0x 0 v gady (32)

Onde A é o operador laplaciano e 9 € a dilatacao volumétrica dada por

Ju Jv

19:a+@ (33)

Resolvendo-se o sistema de equacdes definido pelas equacdes (31) e (32)
conclui-se que

A9 =0 (34)

A solucado de Mathieu inicia-se com a escolha de duas séries de Fourier 9; e 9,
para definir a dilatacdo volumétrica, levando-se em consideracédo a simetria ou nao
das tensbes em relagdo aos eixos x e y.

9=29,+9, (35)

O proximo passo é a introducao da funcdo F = F; + F,, de forma tal que

1 1
1 1
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Com o auxilio da funcéo F e de (36), encontra-se os campos de deslocamentos

u e vemtermos de F.

dF
u =a+a1fﬁ1dx (37)

Por fim, € possivel calcular os campos de tensdo por meio das seguintes

relacGes provenientes da teoria da elasticidade,

ou 0°F
Ny =29 + 2u=— — Ny =20 + 2pa, 0y + 2p5— (39)
ov ’F
N, = 19 + ZM@ — Ny, = A9 + 2ua,9, + 2u— 377 (40)
T, = <6u + av) ry=u(2 2 g [Py f Zax) (41
3= H\ox "oy - B=al255, 7" gy XA x| (1)
Onde:

N;: campo de tensdes normais na diregéo do eixo X;
N,: campo de tensdes normais na dire¢éo do eixo y;

T5: campo de tensdes cisalhantes.

3.2.3 Calculo do campo de tensdes para 0 caso DEA

Em primeiro lugar, para o calculo dos campos de tensdo, deve-se aproximar
uma funcdo que descrevera o carregamento aplicado por meio de uma série de

Fourier em fungéo do carregamento, conforme a equagéo (42).

o) =A+ ) dycos(ny) (42)
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Lo—hq

—— sendo

Tal série aproxima a fungéo f(y) = —Nx no intervalo —L";—hl <y<
a mesma nula ao longo do restante do dominio e Ny é a carga de flambagem, portanto
a incognita do problema.

Como o caso DEA é caracterizado por simetria tanto em relacdo ao eixo x
guanto ao eixo Yy, sao definidas séries de Fourier pares para definir as duas parcelas

da funcéo da dilatacéo volumétrica, conforme as equacoes (43) e (44).

2qm
9, = By + Z B,, cosh(nx) cos(ny) n = % q=1273,.. (43)
n
2pm
9, =By + Z Bm cosh(my) cos(mx) m = -~ P= 1,2,3,.. (44)
m

Assim como a dilatacao é definida pela superposicéo de duas fun¢des, a funcao
auxiliar F também é dividida em duas partes, sendo estas, a solucdo da equacédo
diferencial (36).

1 1 1
F,=——B8 2——2—3 ZHE
1 2, 0X 26, Lun xe(nx) cos(ny) + nE (nx) cos(ny) (45)
n n
Fo= = fuy? — 5 ) —Buye(my) cos(ma) + ¥ GuE(my) cos(mx)
2= "o Boy 2, mﬁmye my) cos(mx nE (my) cos(mx (46)
m m

Por fim, ao substituir a funcao F nas equacoées (39) a (41), o problema resume-
se em encontrar o valor dos coeficientes B,, By, Bn, Bm, Hy, € G, por meio das

condi¢des de contorno ilustradas na Figura 15, sendo elas as seguintes:

a
Ny =) x=t2 (47)
b
a b
T; =0 =4+— =+ 49
3 x=t5 ey=t; (49)
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Ao aplicar a condic&o de contorno (49) na equacéao (41), obtém-se,

1
H,=B LI E(zna) (50)
T 2n2  4neg o %na)
1
m — Pm |~
2m?  4dme (%mb)
Da condicdo (47) e da equacéo (42) aplicadas a equacéao (39), tem-se,
0%F
A9 + 2paq9; + ZMW =A+ z Ay cos (ny) (52)
n

Ao substituir as equacdes (45) e (46) na equacado (52) e posteriormente, as

equacdes (50) e (51) na equacéao resultante, encontra-se,

A+ W A+ 2u)By + A8y — A]

@] (]

2e(7)

+Z{Bn

(53)

p (ML
+ Z Bm {E(my) [1 — me (n?b) + mye(my)” cos (%) =0
z e(7)
Da mesma maneira, usando a condicdo (48) na equacao (40), obtém-se,
b b
A+ w) A+ 2By + ABy] + Z {ﬁm E (mT) + mmb ]} cos(mx)
m 2e () 54

L 1
2na

+ Z B, {E (nx)

+ nxe (nx)} cos (%) =0

()
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E possivel eliminar da equac&o (53), os termos trigonométricos multiplicando-a

. b
por dy e a integrando entre + . Desta forma, restam apenas os termos que possuem

By e Bo.
A+ A+ 2w)By + ABy — Alb = 0 (55)

O mesmo pode ser feito com a equagédo (54), multiplicando-a por dx e a

integrando entre + .

(A+ W[4+ 21)Bo+ABola = 0 (56)

Ao se resolver o sistema de equacdes (55) e (56), encontra-se B, e f,.

A+ 2p
) 0
A
b=+ (58)

Valendo-se da mesma estratégia utilizada anteriormente, agora serao definidos
B, e B,, mas desta vez, eliminando os termos com B, e S, (ndo trigonométricos)

multiplicando as equacdes (53) e (54) por cos(ny) dy e cos(mx) dx, respectivamente,

. b . e
e as integrando entre toe i%. Assim obtém-se,

_ A, ~ 8n? cos (% nb) me (% mb) cos (% ma)
o A+t (% na) bt (% na) ; o (m? +n?)? >
P 8m? cos (% ma) Z 5, ne (% na) cos (% nb) (60)

at (%mb) poy (m? +n?)?

ApOs substituir recursivamente B, em [, € vice-versa, € rearrumar 0S

somatorios com indices mais adequados, define-se B, = B, e 5, = 5, COMO



_ Aq
B = A+ i)
16¢*q%(~1)1
A+ wn? t(qne) =

16¢* - (160%\°
+ <?> A3(0.4) + <?> As(q.q') + }

q' Ay (—DT¥(q'ne) {Al(q,q’)

4¢p*(—1)P Z (16¢4>

160%\°
+< n‘f > A4(p,q)+---}

Sendo:

Ao(p,q) = 02+ 92092

)
A4(q,9") = Z 2 + ¢2(Z,2

p
3
q"VY(q'p) ,
2 2 42 ZAl(q'q)
= (p? +¢%q'")

3y prt
A3(q,q') = Z(;:ﬂb%/lz(n q)

q°¥(q'ne) ,
= (p* + $%q")

¥ Ao(p, q)

AZ (p' q) =

p

A4(p' q) = )

68

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Agora € possivel determinar os campos de deslocamento por meio das

equacodes (37) e (38) obtendo-se as equacdes (68) e (69).

1
a t (? na) e(nx) — *E (nx) cos (ny)
le (7 na) 28,
)

u—BOx+ZB

i (68)

; Z B sz ™ eé—mb)> E(my) + %Zﬂ sen(mx)
g e

+ xez(:x)‘ sen(ny) + Z B Kza_;z + 4%1 %) e(my) (69)

_Y Ez(:y cos(mx)

Finalmente, com os campos de deslocamentos é possivel determinar, por meio
das equacdes (39), (40) e (41), os campos de tensdo que surgem com a aplicacao do

carregamento na placa apresentados da equacgéao (70) a (72).

naE (1 na)
N, = B,[|1+— 2 E(nx) — nxe(nx)|cos(ny) + (4

2 o (3na) o
1
+1)) B Kl ) meE(f—"w)> E(my) + mye(my)] cos (mx)
™ e(zmb)
naE (% na)
N, =(QA+uwn Z B,[{1- > 1 E(nx) + nxe(nx) | cos(ny) + (4
p e —na) -

+u)zﬁm

1
E(my) — mye(my)| cos (mx)

G mb)
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1
E —
T =(A+pw) z _u % na) e(nx) + nxE(nx) |sen(ny)
e(3na)
) (72)
E(5mb
+ A+ w Z Bm| — m—b(f—m e(my) + myE(my) |sen(mx)

De forma a validar os resultados obtidos por meio do método analitico, estes
sdo comparados aos resultados oriundos da avaliacdo numérica que serd descrita
posteriormente nesta dissertacdo. Os resultados graficos dos campos de tenséo para
0 caso DEA obtidos podem ser visualizados na Figura 17. Foi considerado um
carregamento Nx = 1N /mm atuando em uma placa de 480 mm de comprimento por

80 mm de largura e 2 mm de espessura.

N2

T3

numeérico analitico

Figura 17 — Comparacéo entre os resultados numéricos obtidos neste trabalho e
analiticos, sendo N1 o campo de tensdes na dire¢cédo y, N2 o campo de tensdes na

direcdo x e T3 0 campo de tensdes cisalhantes.

3.3 Formulacéo do problema de estabilidade

A tensao de flambagem da parede lateral do banzo é calculada utilizando-se o
método de energia de Ritz, onde a energia de deformacéo é calculada normalmente,
mas o trabalho externo € calculado considerando-se os campos de tensdo exatos
calculados anteriormente. Para a etapa em questdo serdo utilizados apenas as
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metades dos campos de tensdo calculados, devidamente transladados para
coincidirem com a orientacdo da funcdo aproximada pela série de Fourier dupla que
descreve os deslocamentos para fora do plano, conforme mostra a Figura 15. Deve-
se ainda ressaltar que todos os bordos da placa sao considerados apoiados na dire¢cédo

z, aproximacao que apresentou bons resultados.

3.3.1 Funcao de deslocamento adotada

Para a placa em questao foi adotada uma funcao de deslocamento para fora
do plano na forma de uma série de Fourier dupla dada pela equacdo (73) que
considera as condi¢cbes de contorno adequadamente, ilustradas na Figura 18, e

provou aproximar bem tais campos de deslocamento.

B zs: zs: W (mnx N mn) (nny N nn) 23
w = ranSEen h > )sen(— > (73)

m=1n=1

s: Bordo simplesmente
apoiado

Ny

.8

- - - X

S

-+ hmALhsz A

Figura 18 — Placa com todos os bordos simplesmente apoiados.

y
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3.3.2 Energia de deformacao da placa

O método de energia de Ritz € o processo pelo qual se define a minima energia
em que ha instabilidade estrutural, sendo a energia total composta por uma parcela
interna, que é a energia de deformacao, e uma parcela externa, que € o trabalho das
cargas aplicadas. A energia de deformacéo é dada por

b h

0

t (2 (2
U= Ef—b f_ho(o*xex +oy€y + Txyyxy)dxdy (74)

2 2

Colocando-se em termos de deslocamento, pode-se reescrevé-la da seguinte
forma:

b h
ut (z (2 1
U= T f__b f—_ho [sz +ey% + 2veey, + > (1 = V)yyy?| dxdy (75)
2 "2

Sabendo-se que,

ou 1 /0w\>
Tl il 76
&x 6y+2<6x> (76)
v 10w\
— (2= 77
& ay+2<6y> (7"
_6v+6u+awaw -8
Yoy = 5 dy 0x dy (78)

Para pequenos deslocamentos u e v = 0, assim, ao substituir as equacgoes (76)
a (78) na expressao (75), obtém-se,

b h
U - 1DJ‘E j‘?o 62W+62w 201 ) 2wacw [ 92w\’ dxd (79)
27 J-b J-ne|ax? T 0y2 V%2 dy? \0xdy ey
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Substituindo-se (73) em (79) e resolvendo a integral, tem-se que
hob , (m*n?  n’m? 2
Uz?Dzzwmn h_oz-l_? (80)

m=1n=1

3.3.3 Acdo das forcas externas

A parcela da energia potencial do sistema que se relaciona as forcas externas,

ou seja, aos campos de tenséo previamente calculados, é dada por

b ho
t (2 (2

V= _Ej_g _I_h_o(ngx + Na&y + Ts¥yy )dxdy (81)
2772

Substituindo-se as equacdes (76) a (78) na expressao (81) e considerando u e
v = 0, tem-se

b h
- tJE JTO N <6W>2+N (6W>2+2T dw dw dxd (82)
- 2_%_*170 1\ ox “\ay > 9x dy xay

Introduzindo-se os campos de tensdo exatos na equacao (82), tal expressao
torna-se extremamente complicada. Essa € a principal diferenca do modelo de calculo
gquando comparado a outros problemas de estabilidade. Para simplificar o trabalho

computacional e reduzir o tempo de calculo a equacao é entéo dividida em trés partes.

V=V1+V2+V3 (83)
Onde:
b ho 2
t (2 (2 ow
= —— —_— 84
4 2[_%[_’170N1<6x) dxdy (84)
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t g % w2

VZ = _Ef_é _hTo NZ (E) dXdy (85)
t g % ow ow

Vs = _Ef_g ho 3% gy XV (86)

3.3.4 Reducdo ao problema dos autovalores

Apbs a definicdo da energia de deformacao da placa, U, e da acdo das forcas

externas, V, a energia potencial total do sistema é dada por

N=U+V (87)

Do principio da minima energia potencial, tem-se que

on _ ou N 1% -
Wy Wy Wi, (88)

A expressédo (88) pode ser reduzida a um sistema de m x n equacgdes, cuja
matriz dos coeficientes esta em funcéo de Ny. A carga de instabilidade pode entéo ser
determinada calculando-se o menor autovalor desta matriz ou encontrando-se as
raizes da funcdo determinante igual a zero, ja que se trata de um sistema possivel e
indeterminado, sendo a carga, a menor raiz negativa (compressao).

Na literatura, a expressao (89) é comumente aceita para o calculo da tensao

de instabilidade de placas retangulares submetidas a carregamento distribuido.

B Km?D

op = th2 (89)

Calculando-se a tensao critica de flambagem o, pelo método de calculo
exposto, pode-se definir o parametro K para uma gama de placas de geometrias

variadas, conforme ilustra a Figura 19. Tal curva apresenta o parametro K para a



75

equacao de instabilidade de placas descrita por Timoshenko [54], que ja é bem
conhecida e usada. Por facilidade, apenas a fungéo do trecho continuo em linha cheia
foi regredida em um polinémio, pois além de a regressao da curva como um todo ser
mais complexa, ndo costumam ser usados valores de ¢ menores que 0,1. Em geral,

0 K vale aproximadamente 72.

200
180 Hy
160 ‘|
140 7y K =132,7¢*-67,9¢ + 79,3
\
\

120

K 100
80 \

60

40

20

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
¢ = (ho-2r)/Lo

Figura 19 — Gréfico para a determinacao do parametro K.

3.4 Nao linearidade do material

Todos os calculos realizados até entdo consideram um material com
comportamento linear, mas ndo é o que se tem na realidade quando o acgo inoxidavel
€ considerado. O comportamento visto na Figura 20 pode ser verificado se forem
comparadas as cargas criticas obtidas em regime linear com suas equivalentes

considerando-se o comportamento real do material.
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Figura 20 — a) Comparacé&o das cargas criticas obtidas em regime linear e ndo linear e

b) aproximacéo das cargas obtidas em regime linear e ndo linear.

Os numeros 1, 2, 3 e 4 representam os pontos onde ocorrem a falha de 4 placas
de espessura crescente feitas do mesmo material em regime linear, ja os numeros 1’,
2', 3 e 4 sdo as equivaléncias quando é considerado o comportamento real do
material. Naturalmente serdo usadas funcées que descrevem o regime elastico nao
linear e plastico ndo linear. Estas funcbes sao baseadas no modelo de Ramberg
Osgood e serdo apresentadas a seguir. Os parametros @ e f foram ajustados e

definidos por meio dos resultados experimentais de Feng e Young [12].

Regime elastico:

00 (€) = Es — (Eg, — 0,)(e/¢,)" (90)
Onde @ vale para os respectivos agos:
Duplex: @ = 3,0
Austenitico: @ = 1,6

Austenitico de alta resisténcia: @ = 2,6

Regime plastico:

B au—ayl . gy l
ap(e)—<ﬁ n( +s)+ay>< (y) n(e) + ) (91)

u y
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Onde S vale para 0s respectivos acos:

Duplex: 8 = 1,07
Austenitico: § = 1,05

Austenitico de alta resisténcia: f = 1,06

Tendo em vista que uma flambagem em regime linear ocorre aproximadamente
a um mesmo nivel de deformacéo que quando considerada a néo linearidade fisica
do material, como visto na Figura 20, uma correcdo pode ser feita ao usar a
deformacé&o na qual a falha ocorre em regime linear para calcular a instabilidade em
regime nao linear. Para tanto serdo usadas as funcbes que descrevem o regime
elastico ndo linear e plastico ndo linear. A Figura 21 mostra a comparacao entre as
curvas tenséo vs deformacéo de um ago com oy, = 565 MPa, f, =725 GPa e E =

196 GPa.

Ramberg Osgood

= = Modelo proposto

a [ ———
=3
g 500 & 500
£ 2 400
@ 400 o
&
*@ 300
c
300 & 200
100
200 o
100 0 0,002 0,004 0006 0,008 0,01
Deformacdo [%]
0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 015 0,175 0,2 0,225

Deformacdo [%]

Figura 21 — Comparacéao entre as curvas tensao versus deformac&o de um ago
inoxidavel austenitico 304 plotadas por meio das equacf8es de Ramberg Osgood e

pelo método proposto.

Por fim, a determinacéo da carga critica é obtida pela multiplicacdo da tensao

critica encontrada pela area solicitada, sendo esta a area da secédo transversal das
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duas paredes laterais do banzo. A Figura 22 ilustra 0 comprimento a ser considerado
para o calculo da area da respectiva secdo. A Tabela 5 resume os procedimentos de
calculo sugeridos por este trabalho para a determinacéo da resisténcia de ligacbes T
entre perfis tubulares com =1, sem carregamento axial no banzo. Apresenta-se no

apéndice C, um exemplo de calculo usando a formulacéo sugerida.

%h1+w;~4

Figura 22 — Comprimento a ser considerado da parede lateral do banzo.

Tabela 5 — Resumo do dimensionamento proposto paraligacdes T entre se¢des de
perfil SHS em aco inoxidavel e B=1.

1) Calcular K
ho — 2r
K =132,7¢2-67,9¢ + 79,3 b= I
2) Calcular gy,
anD D Ets
O, = _ R
P ol 12(1-2 v?)
3) Calcular gy, €y € g,
_ % _ % 1%
&p = z gy =~ + 0,002 &y = o

4) Calcular g;,; com base nas equacdes (90) e (91)

oc(&p) se & < &
0] =
P17 oy (ep) se ey < &, < g

5) Calcular a resisténcia da ligacao

{largura da solda

RO = Zto(hl + W) O-bl Zt




4 ANALISE NUMERICA

4.1 Consideracdes iniciais

Com o avanco da computacdo, novas ferramentas surgiram para auxiliar o
engenheiro. Célculos que antes eram muito complexos para serem feitos
manualmente, agora podem ser executados por um computador, permitindo a
execucao de trabalhos cada vez mais complexos e arrojados. Programas baseados
em elementos finitos, permitem avaliar fenémenos fisicos por meio de campos
discretizados, sendo de ampla utilidade nos dias atuais, fornecendo resultados
bastante coerentes com a realidade.

O trabalho em questéo foi elaborado com o auxilio do programa de elementos
finitos ABAQUS/CAE 2017 [61], sendo os modelos numéricos criados e devidamente
parametrizados em linguagem de programacéo Python. Os resultados experimentais
obtidos por Feng e Young [12] foram usados para calibrar os modelos computacionais
e os resultados destes, por sua vez, serviram para validar o modelo semi-analitico
desenvolvido.

Inicialmente foram calibrados dez modelos que reproduzem o0s ensaios
experimentais realizados por Feng e Young [12] e destes foram extrapolados outros
modelos com espessuras variadas. Tais modelos serviram para atestar a eficacia do
modelo semi-analitico desenvolvido.

Avaliou-se uma grande variedade de ligacGes, sendo todas elas modeladas
com elementos de casca e suas soldas com elementos solidos. Foi dado o devido
cuidado a regido central da parede lateral do banzo, onde ocorre a falha, sendo a
malha de elementos desta regiao mais refinada.

Por fim, incluiram-se diferentes niveis de esfor¢o axial no banzo das ligacdes,
tanto de tracdo quanto de compressao, para se avaliar a influéncia que as tensbes
normais atuantes tém sobre a resisténcia da ligagdo como um todo.

O gque diferencia os modelos numéricos desenvolvidos sdo suas dimensdes e
0 nivel de carga aplicada ao banzo, assim eles sdo nomeados de acordo com as

dimensdes de suas secdes transversais e com nivel de carga aplicada ao banzo em
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relagdo a sua carga de plastificagdo. Por exemplo, 0 nome “TN-C80 x 2-B80 x 2-50c¢”

define a seguinte ligacéo T:

e aexpressao “TN” no inicio, significa que se trata de uma ligagao tubular do tipo
T feita de aco inoxidavel austenitico. As expressodes “TD” e “TH” sdo usadas
para aco inoxidavel duplex e austenitico de alta resisténcia, respectivamente;

e aletra C refere-se ao banzo (chord) e a numeracéo seguinte, “80 x 2” indica as
dimensdes da sec¢éo transversal, sendo a largura e a altura iguais a 80 mm e a
espessura igual a 2 mm;

e aletra B refere-se ao montante (brace) e a numeracéao seguinte “80 x 2” indica
as dimensodes da sec¢dao transversal, sendo a largura e a altura iguais a 80 mm
e a espessura igual a 2 mm,;

e 0 numero 50 refere-se ao nivel de carga aplicada ao banzo em percentagem
em relacdo a sua carga de plastificacao;

e aletra “c” depois da indicacdo do nivel de carga aplicada ao banzo indica que

o carregamento aplicado ao mesmo é de compresséo. A letra “t” é usada para

tracao.

4.2 Programa experimental

Feng e Young [12] desenvolveram 22 testes que avaliaram a resisténcia de
ligagbes T entre perfis tubulares SHS e RHS fabricados em aco austenitico, duplex e
austenitico de alta resisténcia. Estes ensaios foram desenvolvidos apoiando-se o
banzo das ligagbes ao longo de toda sua extensdo e se aplicando uma carga
concentrada que comprime 0 montante.

Os montantes de todas as ligacdes foram completamente soldados ao banzo
formando um angulo de 90 graus. As secdes transversais dos banzos das ligacoes
possuem altura e largura variando de 40 até 200 mm, e suas espessuras variam de
1,5 até 6 mm. Em relagdo aos montantes, estes possuem largura que varia de 40 a
150 mm, suas alturas variam de 40 até 200 mm e suas espessuras variam de 1,5 a 6

mm.
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O comprimento dos banzos é dado por 5h, + h,, sendo h, a altura do banzo e
h, a altura do montante, para assegurar que que as tensées na unido do montante
com o banzo ndo sejam afetadas pelas extremidades do banzo. Além disso, o
comprimento dos montantes € dado por 2,5h; para que ndo ocorra a flambagem global
dos mesmos. As principais caracteristicas geomeétricas da ligacdo T estudada sdo
apresentadas na Figura 23 ja apresentada anteriormente, mas repetida aqui de forma

a facilitar o entendimento do leitor.

h.

Figura 23 — Definicdo dos simbolos para ligacées T soldadas (adaptado) [55].

As dimens0des e propriedades fisicas medidas das ligagbes consideradas no

presente trabalho podem ser vistas na Tabela 6 e na Tabela 7.



Tabela 6 — Propriedades fisicas dos tubos de a¢o inoxidavel (adaptado) [12].
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Seqao GPa) | (aba) | (ps) | (Mbe) | ey | (v | na) | 5 )
TN-C80 x 2-B80 x 2-0 201 120 360 398 426 438 608 59
TN-C40 x 2-B40 x 2-0 194 140 411 447 476 491 704 61
TN-C40 x 4-B40 x 4-0 196 140 494 565 624 638 725 52
TH-C150 x 3-B150 x 3-0 189 155 380 448 492 503 699 52
TH-C150 x 6-B150 x 6-0 194 147 393 497 541 561 761 52
TH-C200 x 4-B200 x 4-0 200 150 103 503 567 568 961 36
TD-C40 x 2-B40 x 2-0 216 164 633 707 748 780 827 29
TD-C50 x 1,5-B50 x 1,5-0 | 200 182 574 622 662 679 770 37
TD-C160 x 3-B160 x 3-0 208 167 481 536 570 595 766 40
TD-C140 x 3-B140 x 3-0 212 199 474 486 518 537 736 47
Tabela 7 — Dimens0@es dos protoétipos (adaptado) [12].
Secdo 2.y Banzo (mm) Montante (mm) (Sn?:g?
L hg b, to o | Ly hy by ty 161 w
TN-C80 x 2-B80 x 2-0 40,00 | 483 | 80,2 | 80,5 | 2,0 | 40| 193 | 80,3 | 806 |195|40| 58
TN-C40 x 2-B40 x 2-0 20,00 | 238 | 40,2 | 40,2 [ 2,02 |20 98 | 40,1 | 40,1 [ 202 (20| 56
TN-C40 x 4-B40 x 4-0 10,00 | 239 | 40,2 | 40,2 | 3,94 40| 99 | 40,1 | 40,2 [ 3,98 | 40| 7.4
TH-C150 x 3-B150 x 3-0 50,00 | 900 | 151,0 | 150,5 | 2,89 | 4,8 | 371 | 151,0 | 150,4 | 2,82 | 4,8 | 8,1
TH-C150 x 6-B150 x 6-0 25,00 | 899 | 150,5 | 150,7 | 5,78 | 6,0 | 366 | 150,3 | 150,5 | 5,84 | 6 | 10,5
TH-C200 x 4-B200 x 4-0 50,00 | 1202 | 197,5 | 109,2 | 4,06 | 8,5 | 493 | 197,8 | 109,5 | 4,02 | 85| 8,3
TD-C40 x 2-B40 x 2-0 20,00 | 240 | 40,1 | 40,3 | 2,02 20| 97 | 40,0 | 40,4 |19 | 20| 56
TD-C50x 1,5-B50x 1,5-0 | 33,33 | 300 | 50,5 | 50,2 | 1,56 | 1,5 | 123 | 50,5 | 50,2 | 1,57 [ 1,5 | 47
TD-C160 x 3-B160 x 3-0 53,33 | 961 | 160,6 | 80,6 | 2,93 | 6 |395|160,9 | 80,6 [291 (60| 7,8
TD-C140 x 3-B140 x 3-0 46,67 | 838 | 141,1 | 80,1 |3,15|6,5| 349 | 140,4 | 80,5 (3,13 | 65| 7.8
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4.3 Definicdo do modelo

4.3.1 Tipo de elemento e tamanho de malha

Para a construgdo do modelo foram usados elementos de casca com curvatura dupla
de quatro nés e integracdo reduzida (S4R) e nove pontos de integracdo foram
aplicados para simular a espessura. A Figura 24 ilustra o elemento em questéo.
Embora o elemento de casca possa permitir incorretamente a penetracdo de um
elemento em outro por ndo considerar a espessura fisica, estes ainda fornecem uma

solucdo acurada a maioria das aplicagfes a um baixo custo computacional.

Face superior da casca

Ponto de integragao

Secado transversal da
em um elemento S4R

cascCa

Pontos de se¢do ao longo da
espessura da casca na localizagao
dos pontos de integragao

Figura 24 — Representacgado do elemento S4R (adaptado) [62].

Para se obter o tamanho de malha adequado fora realizado um estudo de
sensibilidade de malha. Percebeu-se com o estudo que sdo obtidos bons resultados
utilizando-se elementos com largura de aproximadamente um décimo da altura do
banzo e metade disso na regido da parede lateral. A Figura 25 mostra a malha de

elementos finitos da ligac&o tubular T soldada.
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Figura 25 — Malha de elementos finitos da ligagéo tubular.

Os modelos criados para este trabalho possuem em média 6500 nés e
aproximadamente 6000 elementos, levando em torno de 5 a 10 minutos para serem

processados.

4.3.2 Modelagem do material

O aco inoxidavel € um material que possui uma curva tensdo vs deformacéo
nao-linear praticamente desde o inicio, 0 que deve ser considerado no modelo para
gue este represente de forma adequada os experimentos de Feng e Young [12]. Para
tanto foram usadas as curvas obtidas pelos dados medidos na Tabela 6. Estas foram
determinadas usando-se as cargas estaticas proxima a tensdo limite de
proporcionalidade e a tensao ultima do material. A primeira parte da curva representa
0 comportamento elastico do aco e € definido pelo modulo de Young da tabela e um
coeficiente de Poisson igual a 0,3.

A ndo-linearidade fisica do material foi introduzida nos modelos considerando-

se as curvas de tensao verdadeira vs deformacao verdadeira no programa. A tenséo
verdadeira (o;.) € a deformacdo logaritimica plastica (elpnl) foram calculadas

conforme as recomendacdes do manual do usuario do ABAQUS [61]:
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Otrue = 0. (1L +€) (92)

Gtrue

E

e =In(1+¢) - (93)

Onde ¢ e ¢ sdo respectivamente, a tensdo e a deformacéo de engenharia. Tais dados
foram aproximados da Tabela 6, como dito anteriormente, seguindo o modelo de
Ramberg-Osgood (Egs. (94) a (99)), como indicado no manual de projeto para

estruturas em ago inoxidavel [10].

Paraog < f:
£y = %+ 0.002. <%> (94)
y
Parao > f,:
Ep1 =0.002+];—y+0;fy+gu.<; __f;v) (95)
y u y
Sendo:
&y = % (96)
_ In(4)
B f; (97)
In (Rp:.05>
el
m=1+28 - (98)
E = E
g 1+ 0.002.n. (%) (99)
y
Onde:

g, € a deformacdo em regime elastico;

&y € a deformagao em regime plastico;

&, € a deformacgéo correspondente a tensao ultima;
o é atensdo de engenharia;

fy € atensdo de escoamento;

f,. € atensao ultima;

E é o modulo de elasticidade;
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E, € 0 modulo de elasticidade secante;
Ry0.05 € a tensdo correspondente a 0,05% de deslocamento plastico;

m e n Sao os parametros de Ramberg Osgood.

A Figura 26 e a Figura 27 apresentam as curvas tenséo versus deformacgao
utilizadas para a calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. As
curvas de engenharia foram extrapoladas por meio do método de Ramberg-Osgood
com os dados das ligacdes ensaiadas dispostos na Tabela 6. Em seguida foram
calculadas as tensbes e deformacdes verdadeiras que deram origem as curvas
usadas. Devido a natureza nédo-linear da relacdo entre os esforcos aplicados e os
deslocamentos, uma estratégia iterativa € adotada ativando-se a analise néo linear no
ABAQUS [61] para que a ndo-linearidade geométrica seja considerada. O método
padrdo considerado pelo programa € o de Newton-Raphson, que consiste na divisdo
da carga em incrementos (substeps), que sédo aplicados em varios passos (steps) de
carga. Assim que o modelo atinge a condi¢do de equilibrio, um novo incremento &

aplicado [63]. Tal processo continua até a solucdo atingir o critério de convergéncia.

o [MPa]

TD-C40 x 2-B40x2-0

= = =TDC50x 1,5-B50x 1,50
= .+ THC150x 3-B150x 3-0
200 = =—TH-C150 x 6-B150 x 6-0

— . = TN-C40 x 4-B40 % 4-0
100 0 0,001 0002 0003 0004 0,005
g [mm/mm]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

g [mm/mm

Figura 26 — Curvas tenséo versus deformacé&o usadas para a calibracdo dos modelos

numeéricos — parte 1
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200 100
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Figura 27 — Curvas tensao versus deformacgao usadas para a calibracdo dos modelos

numéricos — parte 2

4.3.3 Modelagem da solda

As especificacdes da AWS A5.4/A5.4M [64] foram adotadas para determinar as
propriedades do eletrodo E308L-17 usado por Feng e Young [12] em seus ensaios
experimentais com ligagdes tubulares T em ago inoxidavel. A solda é entdo modelada
como um material bilinear, sendo a tenséo ultima igual a 550 MPa no minimo e o
alongamento maximo igual a 35 mm no minimo.

As soldas em si consistem em elementos tridimensionais solidos, cada um com
8 nds e integracao reduzida (C3D8R). A geometria da solda foi modelada de acordo
com a Figura 28. O tamanho dos elementos varia com a espessura dos perfis de forma
a compensar a falta de rigidez dos elementos que a compde quando tais espessuras
sao grandes, sendo em geral, o tamanho do elemento, o dobro da espessura do perfil.

O contato da solda com o banzo e o montante foi feito de forma que a superficie

mestre é a da solda, tendo em vista que é a parte mais rigida da ligacdo. Além disso,
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teve-se o cuidado de se modelar as soldas de maneira simétrica para evitar qualquer

tipo de excentricidade no carregamento.
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Figura 28 — Malha de elementos finitos da solda da ligac&o tubular [55].

4.3.4 Carregamento e condicdes de contorno

Para a modelagem das ligacdes tubulares T, pontos de referéncia foram criados
e inseridos no topo do montante e nas extremidades do banzo sendo essas regides
modeladas como corpos rigidos restringindo-se todos os graus de liberdade, exceto
pelo grau que impede o deslocamento na dire¢éo das cargas aplicadas ao banzo e ao
montante. Além disso, as extremidades da face inferior do banzo séo restringidas aos
deslocamentos na direcado da carga aplicada, ao longo de toda a sua extensdo. A
Figura 29 ilustra as condi¢cdes de contorno da ligacdo tubular T em aco inoxidavel
adotadas na modelagem numérica no ABAQUS [61], bem como um foto dos ensaios
realizados por Feng e Young [12]. Os pontos de referéncia RP1 e RP3 estdo
associados as faces das extremidades do banzo e possuem restricdes de
deslocamento nas direcdes x e y. O ponto de referéncia RP2 esta associado a face
superior do montante e possui restricdes de deslocamento nas dire¢des x e z. Quanto
ao banzo, este possui restricdo de deslocamento na direcdo y ao longo das arestas
gue seguem o comprimento da face inferior.

O contato entre a solda e os membros foi modelada usando-se uma restricao

do tipo “tie”, disponivel no ABAQUS [61]. Essa ferramenta acopla duas superficies
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diferentes de forma que ndo haja movimentacao entre elas. Esse tipo de restricdo
permite a fusdo entre duas regides diferentes, mesmo que as malhas das duas néo
sejam semelhantes. Foi necesséario definir corretamente quem seria a superficie
mestre e quem seria a superficie escrava para evitar a penetracdo de uma na outra.
Assim sendo, a superficie de malha mais refinada foi definida como mestre, nesse

caso, a superficie da solda, sendo esta a superficie mais rigida.

LS2 (&)

-
LS1

A

=
>
!
Y

RP: PONTO DE REFERENCIA
z

Figura 29 — Condi¢8es de contorno do modelo numérico de ligagao tubular [55] de

acordo com os experimentais realizados por Feng e Young [12].

A carga foi aplicada em incrementos usando-se o método (*STATIC) disponivel
na biblioteca do ABAQUS [61], sendo que no primeiro step de carregamento (LS1) é
aplicada a forca de tracdo ou compressdo no banzo e no segundo step de
carregamento (LS2) é aplicada a compressdo no montante em termos de
deslocamento. O parametro nédo linear (*NLGEOM) também foi usado para a
consideracao da anélise de grandes deslocamentos e efeitos como a estriccdo. Para
as analises nas quais existe carregamento axial no banzo, a este se aplica uma forca
e o nivel de tensdo normal no banzo é mantido enquanto a extremidade do montante
€ carregada através da aplicacao de deslocamento prescrito. Todas as cargas foram
aplicadas aos pontos de referéncia dos respectivos membros e transmitidas as suas

extremidades, cada uma em um periodo total de passo de carga igual a 1.
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4.4 Calibracédo dos modelos

Conforme ja mencionado, os modelos de ligacdo T entre perfis tubulares
desenvolvidos neste trabalho foram calibrados com os ensaios experimentais de Feng
e Young [12]. Para tanto, foram escolhidos, inicialmente, dez ensaios, dentre os quais
existem ligagOes entre perfis SHS e RHS, fabricadas em agos inoxidaveis austenitico,
duplex e austenitico de alta resisténcia.

Para garantir que os modelos extrapolados a partir dos modelos calibrados
comportem-se adequadamente, o tamanho dos elementos da solda varia com a
espessura da parede lateral do banzo. Tal variacao foi estimada pela calibragem dos
modelos com banzos de paredes com diferentes espessuras. Essa medida foi adotada
pois, dessa forma, € possivel compensar a falta de rigidez que possuem as ligacdes
entre perfis de paredes mais espessas, ocasionada pelos elementos de casca
utilizados.

Os modelos foram calibrados pelas curvas carga versus deslocamento da
parede lateral do banzo apresentadas da Figura 30 a Figura 39, sendo tal
deslocamento, um dos critérios a serem considerados na caracterizacao da falha da
ligacao.

Nessa primeira etapa ainda ndo h& carga axial aplicada ao banzo, tais modelos
servirdo para validar toda a formulacdo matematica desenvolvida no capitulo anterior
para depois ser investigado o efeito das cargas de compresséo e tracdo aplicadas no
banzo.
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Figura 30 — Curva de calibracéo da ligag&do TD-C40 x 2-B40 x 2-0.
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Figura 31 — Curva de calibragéo da ligagédo TD-C50 x 1,5-B50 x 1,5-0.
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Figura 32 — Curva de calibragéo da ligagdo TH-C150 x 3-B150 x 3-0.
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Figura 33 — Curva de calibracéo da ligagdo TH-C150 x 6-B150 x 6-0.
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Figura 34 — Curva de calibragéo da ligacdo TN-C40 x 2-B40 x 2-0.
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Figura 35 — Curva de calibracéo da ligacdo TN-C40 x 4-B40 x 4-0.

Carga [kN]
N
o

e Experimental

= = Numérico

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento [mm]

Figura 36 — Curva de calibracéo da ligagcdo TN-C80 x 2-B80 x 2-0.
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Figura 37 — Curva de calibragéo da ligagdo TH-C200 x 4-B200 x 4-0.
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Figura 38 — Curva de calibracéo da ligagdo TD-C160 x 3-B160 x 3-0.
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Figura 39 — Curva de calibracéo da ligagcdo TD-C140 x 3-B140 x 3-0.
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A Tabela 8 apresenta uma comparacao entre as cargas ultimas numericas (R,,)
e experimentais (R,), além dos deslocamentos associados as cargas de pico
numéricas (w,) e experimentais (w,). Da observacdo das curvas apresentadas da
Figura 30 a Figura 39 e da Tabela 8, pode-se concluir que os modelos numéricos
desenvolvidos para este trabalho representam bem o comportamento real das
ligacbes ensaiadas em laboratério. A Figura 40 ilustra a comparacdo da deformada
obtida no ensaio realizado por Feng e Young [15] com a deformada obtida no modelo
numérico desenvolvido neste trabalho. Pode-se ver que as duas deformadas séo

muito semelhantes, o que indica uma boa calibragcdo do modelo em elementos finitos.

Tabela 8 — Tabela comparativa dos resultados numéricos e experimentais em termos

de cargas ultimas e deslocamentos associados

Ligacio Carga ultima (kN) & Deslocamento (mm) Wn
Numérico | Experimental| R, |Numérico | Experimental| w,
TD-C40 x 2-B40 x 2-0 125,63 122,00 1,03 1,80 1,80 1,00
TD-C50 x 1,5-B50 x 1,5-0| 69,08 70,00 0,99 2,10 2,40 0,88
TH-C150 x 3-B150x 3-0 | 178,80 187,00 0,96 | 10,24 12,50 0,82
TH-C150 x 6-B150 x 6-0 | 840,90 880,00 0,96 7,81 10,00 0,78
TN-C40 x 2-B40 x 2-0 78,86 82,00 0,96 2,16 2,50 0,86
TN-C40 x 4-B40 x 4-0 295,23 300,00 0,98 2,43 2,50 0,97
TN-C80 x 2-B80 x 2-0 71,42 73,00 0,98 5,78 6,50 0,89
TH-C200 x 4-B200 x 4-0 | 418,90 434,00 0,97 | 13,27 16,00 0,83
TD-C160 x 3-B160 x 3-0 | 251,52 244,00 1,03 | 11,92 12,00 0,99
TD-C140 x 3-B140x 3-0 | 255,25 252,00 1,01 | 10,10 9,00 1,12

a) experimental b) numérica

Figura 40 — Comparacéao entre as deformadas experimental [17] e numérica.



5 ESTUDO PARAMETRICO

5.1 Parametros avaliados

A partir dos modelos numéricos calibrados foram criados outros com
espessuras variadas. Além disso, procurou-se utilizar perfis comerciais, sendo todos
de classe 1, 2 ou 3.

O parametro geométrico que mais influencia o comportamento da ligacéao
guando as extremidades do banzo estdo carregadas é a esbeltez (2y = hy/t, ), razéo
entre a altura da sec¢édo do banzo e sua espessura. Sendo assim, uma variada gama
de ligagdes foi estudada, de forma que tal parametro variasse de 10 a 31,75, sendo o
limite estipulado pelo Eurocode 3 [4] igual a 35 como apresentado na Tabela 9
totalizando 40 ligacdes diferentes. Para cada um destes modelos foram aplicadas
cargas, tanto de tracdo quanto de compressao no banzo, em trés diferentes niveis,
0,25. Ao. fyo, 0,5. A. fyo € 0,75. Ay. fyo. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para
as ligacbes usadas na analise paramétrica [12] em comparacdo com 0s resultados
semi-analiticos ainda sem a consideracdo de esforcos normais no banzo. Na tabela,
R, representa a resisténcia maxima de cada ligacdo obtida por meio das analises
numeéricas realizadas com o auxilio do programa ABAQUS [61], %b, € 0 deslocamento
percentual da parede lateral do banzo em termos da largura do mesmo no instante
em que a carga maxima (de pico) é obtida e R, € a resisténcia obtida por meio do
método semi-analitico desenvolvido neste trabalho apresentado anteriormente. A
Tabela 9 evidencia a eficacia do método semi-analitico desenvolvido ao apresentar
resultados proximos dos desejados, ou seja, uma média da razdo Rn/Ro igual a 1,003
com um coeficiente de variagdo de 6,5%. Nesta primeira etapa sdo consideradas

apenas ligacdes sem carregamento axial no banzo.



96

Tabela 9 — Resultados numeéricos em comparacado com os resultados semi-analiticos.

Ligacao 2y Ry [kN] %b, Ry [kN] Rn/Ro
TD-C40 x 2-B40 x 2-0 20,00 124,25 3.68 124,19 1,001
TD-C40 x 2,25-B40 x 2,25-0 17,78 155,66 3,73 161,10 | 0,966
TD-C40 x 2,65-B40 x 2,65-0 15,09 202,63 4,00 196,80 | 1,030
TD-C40 x 3-B40 x 3-0 13,33 246,12 3,58 229,72 1,071
TD-C40 x 3,35-B40 x 3,35-0 11,94 284,24 435 264,26 1,076
TD-C40 x 3,75-B40 x 3,75-0 10,67 330,99 4,15 305,75 1,083
TD-C40 x 4-B40 x 4-0 10,00 334,07 5,90 332,77 1,004
TD-C140 x 5,3-B140 x 5,3-0 26,42 809,96 5,47 777,30 1,042
TD-C140 x 6,3-B140 x 6,3-0 22,22 1121,50 4,91 1158,38 | 0,968
TH-C150 x 6-B150 x 6-0 25,00 838,30 5,17 817,11 1,026
TH-C150 x 6,3-B150 X 6,3-0 23,81 913,18 4,92 985,12 0,927
TH-C150 x 7,1-B150 x 7,1-0 2113 1130,00 4,96 1210,03 | 0,934
TH-C150 x 8-B150 x 8-0 18,75 1396,62 4,60 1527,33 | 0,914
TH-C150 x 8.5-B150 X 8 5-0 17,65 1547,92 410 165551 | 0,935
TH-C150 x 9,5-B150 x 9,5-0 15,79 1877,75 4,88 1921,61 | 0,977
TH-C150 x 10,6-B150 x 10,6-0 14,15 2243,88 4,96 2229,60 | 1,006
TH-C200 X 6,3-B200 X 6,3-0 3L75 964,06 6,23 876,34 1,100
TH-C200 x 7,1-B200 x 7,1-0 28,17 1210,32 5,48 1193,81 | 1,014
TH-C200 x 8-B200 X 8-0 25,00 1507,19 5,25 1571,76 | 0,959
TH-C200 x 9,5-B200 x 9,5-0 21,05 2073,87 5,34 2068,53 | 1,003
TH-C200 x 10,6-B200 x 10,6-0 18,87 2544,06 5,43 2572,76 | 0,989
TH-C200 x 11,2-B200 x 11,2-0 17,86 2827,46 508 2768,26 | 1,021
TH-C200 x 12,5-B200 x 12,5-0 16,00 3475,00 4,93 3207,23 | 1,083
TH-C200 x 14-B200 X 14-0 14,29 4309,91 4,75 3746,23 | 1,150
TN-C40 x 2-B40 x 2-0 20,00 78,86 5,40 86,11 0,916
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-0 26,67 48,31 5,42 43,29 1,116
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-0 17,78 95,48 4,53 104,37 0,915
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-0 15,09 126,03 5,70 130,32 0,967
TN-C40 x 3-B40 x 3-0 13,33 154,96 5,79 154,61 1,002
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-0 11,94 184,58 5,01 180,41 1,023
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-0 10,67 219,73 593 211,77 1,038
TN-C40 x 4-B40 x 4-0 10,00 243,85 5,42 251,17 0,971
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-0 30,19 125,94 5,49 123,88 1,017
TN-C80 x 3-B80 x 3-0 26,67 150,82 5,02 167,32 0,901
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-0 23,88 199,07 5,45 214,75 0,927
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-0 21,33 253,89 4,75 270,46 0,939
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-0 18,82 321,74 4,45 345,22 0,932
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-0 16,84 394,92 3,53 400,10 0,987
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-0 14,29 537,48 4,35 499,28 | 1,077
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-0 12,70 665,73 416 591,66 1,125
Média - - 4,93 - 1,003
cov - - - - 0,065
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5.2 Falha da parede lateral do banzo

A falha da parede lateral do banzo ocorre com a instabilidade desta e,
consequentemente, com um determinado nivel de deslocamento para fora do plano.
Os guias de projeto e do IIW [58] que tratam sobre dimensionamento de ligacdes
tubulares metélicas preconizam que, se a carga de pico ocorrer para um deslocamento
menor que 3%b,, entdo a respectiva carga € considerada a carga de falha da ligagéo.
Por outro lado, se essa carga de pico ocorrer para um nivel de deslocamento da
parede lateral maior que 3%b,, entdo a carga de falha da ligacdo sera a carga

correspondente ao deslocamento de 3%b,. A Figura 41 ilustra o descrito acima.

Winax 3%by w 3%by Winax w

a) b)

Figura 41 — Determinacéo da carga de falha da parede lateral do banzo: a) wy;c, <

3%by, b) wpic, > 3%b, (adaptado) [12].

Tal limite existe porque em algumas situagdes, principalmente quando ha um
alto nivel de carga de tracéo aplicada ao banzo, onde ndo se tem um pico na curva
carga versus deslocamento ou este é excessivamente alto ou bem posterior a 3%b,,
grandes deslocamentos poderao ser desenvolvidos na parede lateral do banzo. Com
base nos resultados da Tabela 9, observa-se que todas as ligagOes teriam suas
resisténcias obtidas pelo critério de 3%b,, 0 que desconsideraria parte da capacidade
resistente do material. Os acos inoxidaveis, principalmente os da familia dos
austeniticos, suportam grandes deformacdes, maiores que as suportadas pelo aco

carbono, tornando mais adequado uma alteragéo no limite de 3%b,. Ainda com base
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na Tabela 9, verifica-se que a média do deslocamento percentual da parede lateral do
banzo no instante em que a carga maxima € obtida em termos da largura do banzo é
4,93%b, = 5 %b,, sendo este um limite que se mostra mais apropriado para a
definicdo da carga de falha da ligagéo.

Conforme pode ser visto na Figura 42, que mostra a distribuicdo das tensdes
de von Mises, no momento em que se atinge a carga de pico, e na Tabela 10 que
apresenta o valor dessa tensédo para algumas ligacbes estudadas, as tensdes séo
crescentes na porcao central do banzo, a meia altura, onde a parede lateral sofre os
maiores deslocamentos para fora do plano. Tal regido, devido ao espraiamento das
tensdes que se originam na jungdo do montante com o banzo, possui uma extensao
de aproximadamente o dobro da altura do montante (h;). Assim sendo, a Tabela 10
apresenta as tensdes de von Mises nessa regido das ligacdes, nos instantes em que
o deslocamento transversal da parede € igual a 3%b,, 5%b, € quando atua a carga

de pico da ligacao.

TN-C150 x 8-B150 x 8-0

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) it

(Avg: 75%)
+7.500e+02

+7.194e+402 - .
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+4.131e+402 TN-C40 x 2-B40 x 2-0
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Figura 42 — Comparacéao da distribuicdo das tensfes de von Mises na parede lateral

do banzo sem carga axial (em MPa).
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Tabela 10 — Tensdes de von Mises naregido de falha de algumas ligac@es tubulares.

Ligaco Tenséo de von Mises [MPa] 00 [MPa]
3%b, 5%by, pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-0 499,5 538,2 531,8 447
TN-C150 x 8-B150 x 8-0 512,9 557,7 541,4 447
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-0 594,4 564,9 558,7 447
TN-C200 x 8-B200 x 8-0 540,3 573,4 573,4 447
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-0 541,5 584,6 584,6 447
TN-C200 x 14-B200 x 14-0 565,3 608,4 594,6 447
TN-C40 x 2-B40 x 2-0 567,0 579,3 589,0 447
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-0 577,8 595,6 615,0 447
TN-C40 x 4-B40 x 4-0 605,0 641,9 707,2 447
TN-C80 x 2,25-B80 x 2,25-0 432,2 481,0 487,6 398
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-0 460,2 505,2 493,3 398
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-0 507,5 533,6 518,2 398

Como pode ser visto na Tabela 10, ndo apenas as cargas de pico ocorrem em
regime plastico, mas ja a 3%b,, verificam-se tensbes superiores a g,, do material.
Essa € mais uma forma de perceber a grande capacidade plastica que o material
possui, o que torna ainda mais plausivel a mudanca do limite de falha de 3%b, para

5%b,, tendo em vista que ndo ha um aumento significativo das tensfes de von Mises.

5.3 Carregamento no banzo

Para bem entender o comportamento da ligacdo e o que ocorre com a
resisténcia da mesma, nas extremidades do banzo foram aplicadas cargas axiais de
compressao e tracdo com intensidades de 0,25. Ay. f;,0, 0,5. Ay. fy0 € 0,75. A¢. f,o para
as ligacdes constituidas de ago inoxidavel austenitico. Niveis maiores de carga ndo
foram aplicados pois tal configuracao representaria situagcdes em que a ligacao estaria
muito préxima de uma falha. Além disso, com esses niveis de carga ja é possivel
entender como se comportam as ligacées com diferentes niveis de esbeltez da parede
lateral do banzo. Conforme mencionado anteriormente, nesta dissertacdo, o
parametro (2y) varia de 10 a 31,75. As figuras a seguir apresentam os graficos carga
versus deslocamento de algumas ligacdes estudadas. Estas sdo constituidas de perfis
40 x 40, 80 x 80, 150 x 150 e 200 x 200. Para um melhor entendimento do
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comportamento das ligacfes, sdo apresentados os graficos das ligacbes mais
esbeltas e mais espessas para cada perfil. Os dados das demais ligacbes serdo
apresentados em forma de tabela no apéndice B. As linhas vermelhas na vertical

marcam os limites de deslocamento a 3%b, € a 5%b,.
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Figura 43 — Curvas carga vs deslocamento da ligagdo TN-C40 x 2-B40 x 2 (2y = 20).
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Figura 44 — Curvas carga vs deslocamento da ligacdo TN-C40 x 4-B40 x 4 (2y = 10).
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Figura 45 — Curvas carga vs deslocamento da ligacdo TN-C80 x 2,25-B80 x 2,25
(2y = 35,5).
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Figura 46 — Curvas carga vs deslocamento da ligacdao TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3

2y = 12,7).
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Figura 47 — Curvas carga vs deslocamento da ligacdo TN-C150 x 6-B150 x 6 (2y = 25).
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Figura 48 — Curvas carga vs deslocamento da ligacao TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6
2y =14,1).
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Figura 49 — Curvas carga vs deslocamento da ligacao TN-C200 x 8-B200 x 8 (2y = 25).
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Figura 50 — Curvas carga vs deslocamento da ligagcdo TN-C200 x 14-B200 x 14
(2y = 14,3).

Os modelos numéricos desenvolvidos para as ligagdes 150 x 150 e 200 x 200
foram feitos com a curva tenséo vs deformacao da ligacédo 40 x 40, tendo em vista que
esta € constituida por aco inoxidavel austenitico e o trabalho de Feng e Young [12]
nao contempla ligagdes 150 x 150 e 200 x 200 feitas com este material.

Como pode ser verificado por meio das curvas apresentadas da Figura 43 a
Figura 50, o limite de deslocamento de 5%b, esta mais proximo da carga de pico que
o limite de 3%b,. Além disso, pode-se observar que conforme o parametro 2y diminui,
ou seja, o banzo fica mais rigido, menor é a queda de resisténcia devido a compressao
e menor é o ganho de resisténcia devido a tragéo, o que é esperado, tendo em vista
qgue conforme diminui o parametro 2y, a espessura da parede aumenta e,
consequentemente, sua rigidez. Quao maior for a rigidez da parede lateral, menor € o

alivio de tensdes provocado pelos esforgos axiais de tracdo no banzo.
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Isso também pode ser verificado nos graficos apresentados da Figura 51 a
Figura 54, que representam a razao entre a resisténcia numérica das ligacbes com o
banzo carregado pela resisténcia destas sem carregamento no banzo (R,,/R,,) Versus
o nivel de carga plastica aplicada ao banzo (n). Com os gréficos, percebe-se que
quando o banzo esta comprimido ha uma queda mais acentuada na resisténcia da
ligacdo, mas quando o banzo esta tracionado, ha um pequeno acréscimo da
resisténcia até certo nivel, em torno de 40% da carga de plastificacdo do banzo, a
partir do qual a resisténcia decresce. Em outras palavras, ndo s6 a carga de
compressao aplicada ao montante influencia na falha da ligagéo, mas o nivel de carga
axial de tracdo ou compresséao aplicada ao banzo também. Portanto, até certo nivel,
ocorre um alivio das tensGes quando se aplica tracdo, 0 que ocasiona no acréscimo
da resisténcia da ligacéo e, além desse nivel, a tracdo aumenta a energia interna do
sistema devido as altas deformacdes, de forma tal que o alivio das tensdes ndo € mais
suficiente para manter a resisténcia, 0 que causa a queda da mesma. Por outro lado,
guando a carga aplicada ao banzo é de compressdo, ndo ha alivio de tensdes e a

resisténcia da ligacdo tende somente a diminuir.

Rn/Rno

1,10
1,05 —e—2y=10,00
_—e— e — —— — — — ] (00, 2y =10,67
5 2y=11,94
0.95 2y =13,33
0,90 2y = 15,09
2y=17,78

0,85
—{3— 2y = 20,00
0,80 —O— 2y = 26,67
= —Rn/RN0=1

0,75

-0,8 -0,6 -0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Porcentagem da carga de plastificagdo aplicada ao banzo

Figura 51 — Comparacéo entre R,/R,, € 0 nivel de carga aplicada ao banzo de
ligacBes tubulares T em aco inoxidavel entre secbes 40 x 40 com o parametro 2y
variando de 10 a 26,7.
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0,75
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Porcentagem da carga de plastificacdo aplicada ao banzo

Figura 52 — Comparacéo entre R,/R, € 0 nivel de carga aplicada ao banzo de

ligacdes tubulares T em aco inoxidavel entre se¢c6es 80 x 80 com o parametro 2y

variando de 12,70 a 30,19.

Rn/Rno
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Porcentagem da carga de plastificacdo aplicada ao banzo

Figura 53 — Comparacéo entre R,/R, € 0 nivel de carga aplicada ao banzo de
ligacdes tubulares T em acgo inoxidavel entre se¢cdes 150 x 150 com o parametro 2y
variando de 14,15 a 25,00.
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Figura 54 — Comparacéo entre R,/R, € 0 nivel de carga aplicada ao banzo de
ligacdes tubulares T em acgo inoxidavel entre se¢cdes 200 x 200 com o parametro 2y
variando de 14,29 a 25,00.

De forma a contribuir para um melhor entendimento do efeito da aplicacdo de
cargas axiais no banzo no comportamento global das ligac6es T constituidas de aco
inoxidavel austenitico estudadas neste trabalho, a Figura 55 apresenta a distribuicéo
de tensbes de von Mises de uma ligacdo tubular com banzo 40 x 40 x 2 mm em
diferentes niveis de carga aplicada ao banzo. Para uma melhor visualizacdo, foram
retiradas as soldas e o montante sendo possivel assim, verificar a variacdo das
tensbes, conforme é aplicada a carga no banzo. E possivel verificar que nos casos
em que foi aplicada carga axial de compresséo no banzo, conforme se aumenta o
percentual da mesma, aumenta-se a regiao onde as tensdes de von Mises assumem
valores mais elevados. Pode-se notar também, como era de se esperar, que a regido
proxima as extremidades do banzo, inicialmente com tensdes proximas de zero
(regibes em azul), provenientes somente da carga no montante, passam a estar
também carregadas (migracdo para a cor verde). Nos casos em que a carga axial
aplicada no banzo foi de tracéo, verifica-se que a regido da parede lateral do banzo
logo abaixo da projecédo do montante, encontra-se com um nivel de tensdo mais baixo
guando comparado com os casos de carga axial de compressao. O esforco normal de

tracdo funciona basicamente como uma protensao atuante no banzo. Isso corrobora



106

com os resultados ja apresentados onde o esfor¢co normal de tracdo atuante no banzo
proporciona um aumento de resisténcia até um certo nivel a partir do qual, a

resisténcia comeca a decrescer.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
15865102
- “-
+4.350e+02
+3.813e+02
+3.275e+02
+2.738e+02
+2.200e+02
+1.663e+02
+1.125e+02
S
> n=0
compressao tracao
m w
n=-0.25 n=0.25
“ A
n=-0.50 n=0.50
U - - -
=-0.75 n=0.75

Figura 55 — Distribuic&o das tensdes de von Mises da ligacéo
TN-C40 x 2-B40 x 2 (em MPa).

5.4 Célculo daresisténcia da ligacdo com carregamento no banzo

A resisténcia da ligagdo com o banzo carregado € obtida multiplicando-se a
resisténcia da ligagdo com o banzo sem carregamento por um fator de correcédo que
depende de n (nivel de carga plastica aplicada ao banzo) e do parametro 2y. A funcéo
que corrige a resisténcia das ligacdes agora consiste no produto de uma funcéo do
segundo grau que depende apenas de n, por uma expressao linear que é funcao de
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2y também, e leva em consideracdo o ganho de resisténcia na tracéo e a perda de
resisténcia na compressao conforme tal parametro aumenta e vice-versa.

A funcédo de segundo grau foi ajustada a partir das curvas relativas as ligacées
com os valores do parametro 2y mais baixos dentre as ligacGes avaliadas nos graficos
da Figura 51 a Figura 54, ja a funcéo pela qual esta € multiplicada, € uma funcéo linear
que passa pelo ponto Rn/Rn0 =1 dos mesmos graficos e possui um coeficiente
angular que varia de acordo com o parametro 2y. A expressao que descreve tal
coeficiente angular (p) corresponde a uma interpolacdo linear entre o coeficiente
angular a ser adotado e os limites superior e inferior do parametro 2y (10 e 35,
respectivamente). O método desenvolvido € mostrado a seguir.

A Figura 56 esquematiza graficamente a constru¢do da curva definida pelo

parametro f, que leva em consideracdo o carregamento axial do banzo.

Rn/Rn0 Rn/Rn0 Rn/Rn0

™
J
/
>
1l
Y
N,

A=-0.25n%+1 B=an+1 f=AxB

Figura 56 — Esquemailustrativo da construcéo da curva definida por f,

f=(-025n%+1)(pn+ 1) (100)
2y — 10

= 101

p 36 + 0,02 (101)

n= NO/Npl,O (102)

R = fRy (103)

Onde:
f € o fator que leva em consideracao a carga aplicada ao banzo;
p € o coeficiente angular da funcéo linear;
R € a resisténcia da ligacdo com carregamento no banzo;

R, é a resisténcia da ligacdo sem carregamento no banzo.
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Sendo N, a carga axial aplicada ao banzo, N, , a carga plastica da secdo
transversal do banzo, R, a resisténcia da ligacdo calculada pelo método semi-
analitico desenvolvido neste trabalho e R é a resisténcia da ligacdo com esfor¢o axial

no banzo.

5.5 Resultados

Conforme pode ser visto na Tabela 11 e na Tabela 12, os resultados obtidos
pela formulacdo matematica desenvolvida (R) sdo mais acurados que os resultados
obtidos pelas prescri¢cdes do Eurocode 3, parte 1-8 [4], do CIDECT [14] ou ISO 14346
[16] e pela formulacdo definida por Feng e Young [17], apresentando média mais
préxima a unidade e coeficiente de variacdo mais baixo. Ja com relacdo a NBR 16239
[6], os resultados mostraram-se muito proximos quando é considerada a falha pela

carga de pico ou por um deslocamento de 3%b, da parede lateral do banzo.

Tabela 11 — Analise estatistica global das relag6es entre resisténcias (considerando

falha de pico ou a 3%b,) - Ligagcdes com banzo carregado

Rn3 Rns Rn3 Rn3 Rn3 Rn3
R 'R | Recs | Rugr |Remecryiso | Rey
Minimo 0,793/0,845|1,051|0,881 1,207 0,578
Maximo 1,257(1,259|1,828 (1,353 1,943 1,540
Média 0,968 (1,005 |1,405|1,085 1,502 0,965
Desvio padrdo (DP) 0,092 (0,088 | 0,163 | 0,096 0,160 0,221
Coef. de variagdo (COV) | 0,095|0,088|0,116 | 0,089 0,107 0,229

Tabela 12 — Analise estatistica global das relag6es entre resisténcias (considerando

falha de pico ou a 5%b,) - Ligacdes com banzo carregado

Rn3 Rns Rn5 Rns Rns Rns
R "R | Recs | Rugr | Ramecr/iso | Rey
Minimo 0,793(0,845|1,118|0,915 1,270 0,583
Maximo 1,257(1,259| 1,956 (1,448 2,097 1,603
Média 0,968 1,005|1,463|1,129 1,563 1,002
Desvio padrdo (DP) |0,092|0,088|0,186|0,111| 0,185 |0,224
Coef. de variagdo (COV) | 0,095|0,088|0,127 | 0,098 0,118 0,224
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Conforme citado anteriormente, sdo consideradas duas resisténcias
numeéricas, R,; e R,s, sendo que a primeira leva em consideracdo a falha da parede
lateral do banzo quando esta atinge um deslocamento para fora do plano de 3%b, ou
a carga de pico; ja a segunda considera a resisténcia para um deslocamento de 5%b,
ou a carga de pico. Como pode ser visto no apéndice A, a grande maioria das ligacoes
falham pelo excesso de deslocamento da parede lateral do banzo quando tal limite é
de 3%b,, logo entdo, propde-se utilizar o limite de 5%b,, que aproveita mais da
capacidade resistente do material.

A Figura 57 apresenta as curvas Dupla Massa das resisténcias obtidas por
meio das formula¢cfes analiticas apresentadas no Eurocode 3, parte 1-8 [4], na NBR
16239 [6], no CIDECT /ISO 14346 [14] [16], por Feng e Young [17] e as desenvolvidas
nesta dissertacdo, em comparacdo com as resisténcias numéricas quando sao
considerados os critérios de falha pelo deslocamento de 3%b, e 5%b, da parede
lateral do banzo. Cabe ressaltar que as formulacdes existentes nas normas
supracitadas séo aplicaveis para ligagBes constituidas de aco carbono. Somente a
formulacdo de Feng e Young [17] contemplam ligacdes constituidas de acos
inoxidaveis, mas sem carregamento axial no banzo.

Como pode ser visto nos gréaficos da Figura 57, os resultados obtidos por meio
da formulacdo analitica desenvolvida nesta dissertacdo apresentam 6tima
concordancia com os resultados provenientes das analises numéricas desenvolvidas.
A curva aproximadamente continua indica resultados bastante homogéneos, o que
nao ocorre para 0s valores prescritos pelas normas. No geral estas normas

apresentaram resultados muito conservadores.
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Figura 57 — Curvas Dupla Massa das resisténcias numéricas e das resisténcias

analiticas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A dissertagcdo em questado apresenta um estudo que avalia uma maneira de
calcular a resisténcia de ligacdes T entre perfis tubulares de aco inoxidavel com
carregamento axial de tracdo ou de compressao no banzo.

Uma metodologia de calculo foi desenvolvida com base na teoria da
desenvolvida por Mathieu [52] e em seguida, para validar os resultados obtidos,
conduziu-se uma avaliacdo numérica no programa ABAQUS [62], com a criacdo de
modelos em elementos finitos calibrados com o0s resultados dos ensaios
experimentais realizados por Feng e Young [12].

Por fim, avaliou-se o comportamento das ligacbes estudadas submetidas a
diferentes niveis de esfor¢co axial no banzo, tanto de tracdo quanto de compressao.
Tais resultados também foram comparados as resisténcias de calculo obtidas por

normas e pela literatura.

6.1 Conclusoes

Inicialmente trabalhou-se com as ligagdes sem carregamento no banzo, sendo
entdo desenvolvido um método de calculo baseado na teoria de Mathieu [52]. Tal
formulacdo prevé a resisténcia a falha da parede lateral do banzo, sendo a néo
linearidade do sistema devidamente considerada.

Os resultados obtidos por meio da formulagcdo desenvolvida foram
posteriormente confrontados com os resultados obtidos por meio de uma analise
numérica desenvolvida e calibrada com base nos experimentos realizados por Feng
e Young [12]. Tal comparagdo se mostrou bastante coerente, sendo levado em
consideracao que a falha se da com a carga de pico do grafico carga vs deslocamento
das ligacoes.

Conforme é aplicada a carga no banzo, observa-se que para niveis muito
elevados de tracéo, a curva carga vs deslocamento basicamente ndo apresenta um
pico de carga, sendo necessario limitar a resisténcia pelo deslocamento. Usualmente

€ tomado como limite um deslocamento da parede lateral do banzo equivalente a
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3%b,, mas este valor fora obtido para aco carbono e o0 aco inoxidavel possui um
encruamento muito mais expressivo.

Quando € considerado o critério de 3%b,, observa-se que quase todas as
ligacbes falham pelo deslocamento excessivo da parede lateral do banzo, quase
nenhuma ligacéo chega a atingir a carga de pico, como pode ser visto no apéndice A.
Dessa maneira é proposto um novo limite para o mesmo critério. Com base em novas
analises numéricas extrapoladas das primeiras, agora com carregamento axial no
banzo, chegou-se a conclusdo de que um novo limite que seria mais adequado a
situacéo € de 5%b,.

Com base nas andlises numéricas com esforco axial no banzo deu-se
prosseguimento a um estudo paramétrico para determinar uma forma de considerar
na formulacéo analitica tais esfor¢cos. Percebeu-se que para as ligagbes com =1, os
parametros 2y e n sédo os mais influentes.

Verificou-se que tanto para tracdo quanto para compressdo ha uma queda de
resisténcia da ligacdo, mas no caso da tracdo, até niveis de carga de
aproximadamente 40% a 50% da carga de plastificacdo da secédo transversal, ha um
acréscimo de resisténcia.

Observando os resultados dos modelos com esfor¢o axial no banzo, percebe-
se que as formulacfes do Eurocode 3, parte 1-8 [4], do CIDECT [14] e da norma ISO
14346 [16] sdo muito conservadoras e a formulacdo de Feng e Young [17] € mais
precisa, mas quando levada em consideracao a razao entre a resisténcia numeérica e
a resisténcia de calculo, possui um coeficiente de variacdo maior que 20%. A
formulacédo prescrita pela NBR 16239 [6] e a desenvolvida no presente trabalho séo
as que apresentam melhores resultados, sendo que a NBR é mais precisa quando
considerado o critério de falha pela carga de pico ou pelo deslocamento de 3%b, da
parede lateral do banzo, mas ainda assim é menos precisa que a formulacdo aqui
desenvolvida quando considerada a falha pela carga de pico ou pelo deslocamento
de 5%b, da parede lateral.

Por fim, da andlise estatistica das relagcdes entre resisténcias, a formulacao por
este trabalho desenvolvida apresenta resultados satisfatorios, com média muito
proximo a unidade e coeficiente de variacdo indicando resultados suficientemente

homogéneos.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, é possivel citar, para ligagdes em aco

inoxidavel:

¢ Realizacao de ensaios experimentais considerando a presenca de esforco axial
no banzo, com o montante sob compressao, tendo em vista os protétipos ja
fabricados para tal finalidade no Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da
UERJ,

e Realizacdo de ensaios experimentais em ligacbes submetidas a flexdo no
banzo, com montante sob compressao ou tracao;

¢ Realizacdo de ensaios experimentais em ligaces com outras configuracdes
entre banzo e montante (ligagées K, KK, KX, DT, DX, etc.) ou com secdes
diferenciadas, como as sec¢des elipticas e ovais;

e Estudo do efeito das imperfeicbes geométricas iniciais em ligacdes tubulares,
para uma grande variedade de ligacoes;

e Explorar o efeito das a¢Bes dinamicas e ciclicas no comportamento das
ligacoes;

e Explorar o método das componentes para avaliacdo das ligacdes tubulares.
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APENDICE A

No apéndice A sao apresentados os tipos de falha que se deram durante as
analises, se ocorreram por atingir a carga de pico, ou se houve o deslocamento
excessivo da parede lateral do banzo, levando-se em consideracao dois niveis de

deslocamento diferentes, a 3%b, € a 5%b,.

Tabela 13 — Resisténcia numérica das ligacdes e respectiva falha da parede lateral do

banzo.
Ligagdo R, 3 [MPa]  Falha (R,3) R,5[MPa] Falha(R,5)
TN-C40 x 4-B40 x 4-75c¢ 208,56 3% 214,82 pico
TN-C40 x 4-B40 x 4-50c 221,46 3% 230,53 5%
TN-C40 x 4-B40 x 4-25c¢ 229,34 3% 238,04 5%
TN-C40 x 4-B40 x 4-0t 232,55 3% 242,08 5%
TN-C40 x 4-B40 x 4-25t 230,34 3% 241,71 5%
TN-C40 x 4-B40 x 4-50t 221,82 3% 233,04 5%
TN-C40 x 4-B40 x 4-75t 200,40 3% 213,26 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-75¢ 187,90 3% 193,02 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-50c 199,76 3% 206,78 pico
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-25c¢ 206,84 3% 214,44 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-0t 209,81 3% 218,09 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-25t 208,19 3% 218,41 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-50t 201,95 3% 211,34 5%
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-75t 181,29 3% 191,57 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-75¢ 167,02 3% 171,34 pico
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-50c 178,10 3% 184,60 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-25¢ 184,56 3% 191,08 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-0t 187,38 3% 194,60 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-25t 186,26 3% 195,29 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-50t 181,02 3% 189,67 5%
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-75t 163,63 3% 172,64 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-75c¢ 133,96 3% 134,92 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-50c 145,69 3% 145,93 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-25c¢ 150,15 3% 151,94 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-0t 151,80 3% 154,51 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-25t 153,33 3% 154,28 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-50t 147,02 3% 150,12 5%
TN-C40 x 3-B40 x 3-75t 132,03 3% 137,66 5%
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-75¢ 108,58 3% 109,40 pico
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-50c¢ 115,60 3% 118,20 pico
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-25¢ 119,89 3% 122,88 5%

TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-0t 122,13 3% 125,69 5%
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Ligagdo R,3 [MPa]  Falha(R,3) Rys[MPa] Falha (Rys)
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-25t 122,15 3% 126,45 5%
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-50t 118,46 3% 123,85 5%
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-75t 107,75 3% 113,88 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-75¢ 80,86 3% 82,12 pico
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-50c 86,86 3% 88,46 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-25c 90,38 3% 92,78 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-0t 93,20 3% 95,75 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-25t 93,72 3% 96,88 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-50t 91,08 3% 95,07 5%
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-75t 83,70 3% 88,08 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-75c 65,14 3% 66,16 pico
TN-C40 x 2-B40 x 2-50c 70,07 3% 72,29 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-25c¢ 73,03 3% 76,06 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-0t 75,22 3% 78,51 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-25t 75,94 3% 79,65 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-50t 74,68 3% 78,75 5%
TN-C40 x 2-B40 x 2-75t 68,47 3% 72,86 5%
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-75c¢ 38,34 3% 38,99 pico
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-50c 41,75 3% 43,43 5%
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-25c¢ 43,94 3% 46,19 5%
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-0t 45,60 3% 48,15 5%
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-25t 46,06 3% 49,28 pico
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-50t 45,51 3% 49,03 5%
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-75t 42,61 3% 45,98 5%
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-75¢ 620,02 3% 621,08 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-50c 646,99 3% 649,62 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-25¢ 649,65 3% 658,62 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-0t 654,06 3% 664,97 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-25t 654,53 3% 665,54 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-50t 633,68 3% 641,44 pico
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-75t 557,32 3% 570,05 5%
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-75¢ 491,84 3% 495,47 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-50c 518,35 3% 521,61 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-25¢ 526,79 3% 532,01 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-0t 531,70 3% 537,81 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-25t 529,40 3% 538,21 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-50t 518,29 3% 525,31 pico
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-75t 459,59 3% 469,81 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-75c¢ 358,86 3% 360,46 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-50c 378,11 3% 379,71 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-25¢ 385,05 3% 390,22 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-0t 386,66 3% 396,17 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-25t 393,14 3% 400,23 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-50t 385,65 3% 392,28 pico
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-75t 347,02 3% 354,54 pico
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-75c¢ 289,31 3% 290,34 pico

TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-50c 299,12 3% 306,25 pico




123

Ligagdo R,3 [MPa]  Falha(R,3) Rys[MPa] Falha (Rys)
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-25c¢ 305,90 3% 315,57 pico
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-0t 315,18 3% 321,64 pico
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-25t 316,00 3% 326,36 pico
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-50t 314,39 3% 321,03 5%
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-75t 287,07 3% 293,27 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-75c¢ 224,67 3% 225,39 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-50c 238,30 3% 240,11 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-25c 238,00 3% 247,77 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-0t 241,88 3% 253,53 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-25t 247,00 3% 258,80 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-50t 247,37 3% 258,30 pico
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-75t 228,31 3% 236,00 pico
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-75c¢ 172,17 3% 173,56 pico
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-50c 182,42 3% 186,13 pico
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-25¢ 187,12 3% 193,50 pico
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-0t 190,94 3% 198,38 5%
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-25t 195,35 3% 203,82 5%
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-50t 195,15 3% 205,73 5%
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-75t 182,31 3% 191,32 5%
TN-C80 x 3-B80 x 3-75c¢ 127,02 3% 128,55 pico
TN-C80 x 3-B80 x 3-50c 134,02 3% 139,27 pico
TN-C80 x 3-B80 x 3-25c¢ 137,95 3% 145,34 5%
TN-C80 x 3-B80 x 3-0t 143,45 3% 150,59 5%
TN-C80 x 3-B80 x 3-25t 146,56 3% 154,69 5%
TN-C80 x 3-B80 x 3-50t 149,47 3% 157,74 5%
TN-C80 x 3-B80 x 3-75t 142,17 3% 150,98 5%
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-75¢ 103,60 3% 104,49 pico
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-50c 109,96 3% 114,92 pico
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-25¢ 112,05 3% 120,78 5%
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-0t 115,56 3% 124,33 5%
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-25t 119,91 3% 129,23 5%
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-50t 121,14 3% 131,90 5%
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-75t 115,23 3% 124,52 5%
TN-C150 x 6-B150 x 6-75c¢ 576,35 3% 596,68 pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-50c 645,89 3% 679,98 pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-25¢ 695,20 3% 732,77 pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-0t 730,55 3% 769,90 5%
TN-C150 x 6-B150 x 6-25t 746,78 3% 790,65 pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-50t 733,09 3% 786,10 pico
TN-C150 x 6-B150 x 6-75t 673,94 3% 729,10 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-75¢ 596,68 pico 655,02 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-50c 679,98 pico 744,08 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-25¢ 732,77 pico 800,57 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-0t 765,26 3% 839,96 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-25t 790,65 pico 861,51 pico
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-50t 766,59 3% 855,63 pico

TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-75t 711,91 3% 801,43 pico




Ligagdo R,3 [MPa]  Falha(R,3) Rys[MPa] Falha (Rys)
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-75¢ 794,55 3% 821,32 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-50c 882,32 3% 926,17 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-25c¢ 951,78 3% 995,54 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-0t 1000,53 3% 1038,75 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-25t 1015,66 3% 1059,53 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-50t 993,12 3% 1047,43 pico
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-75t 899,65 3% 958,79 5%
TN-C150 x 8-B150 x 8-75c¢ 988,99 3% 1024,86 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-50c 1101,35 3% 1153,32 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-25c¢ 1179,21 3% 1231,50 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-0t 1235,64 3% 1283,22 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-25t 1257,34 3% 1306,03 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-50t 1208,11 3% 1279,86 pico
TN-C150 x 8-B150 x 8-75t 1090,80 3% 1171,23 5%
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-75c¢ 1105,77 3% 1147,46 pico
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-50c 1203,03 3% 1277,50 pico
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-25¢ 1311,23 3% 1371,10 pico
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-0t 1366,94 3% 1424,62 pico
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-25t 1394,22 3% 1447,76 pico
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-50t 1351,82 3% 1417,85 5%
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-75t 1207,36 3% 1285,95 5%
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-75c¢ 1350,36 3% 1392,79 pico
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-50c 1493,42 3% 1562,60 pico
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-25¢ 1585,56 3% 1657,83 pico
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-0t 1652,12 3% 1719,94 pico
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-25t 1668,40 3% 1735,84 pico
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-50t 1619,39 3% 1692,87 5%
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-75t 1441,04 3% 1541,50 5%
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-75c 1599,63 3% 1666,89 pico
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-50c 1793,64 3% 1879,01 pico
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-25c¢ 1864,67 3% 1980,54 5%
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-0t 1970,96 3% 2054,44 5%
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-25t 1981,08 3% 2066,76 pico
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-50t 1903,48 3% 2002,97 5%
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-75t 1689,75 3% 1811,76 5%
TN-C200 x 8-B200 x 8-75c¢ 1103,71 3% 1117,60 pico
TN-C200 x 8-B200 x 8-50c 1195,29 3% 1233,66 pico
TN-C200 x 8-B200 x 8-25c¢ 1267,91 3% 1310,99 pico
TN-C200 x 8-B200 x 8-0t 1308,01 3% 1372,59 pico
TN-C200 x 8-B200 x 8-25t 1320,09 3% 1394,43 5%
TN-C200 x 8-B200 x 8-50t 1303,07 3% 1388,57 5%
TN-C200 x 8-B200 x 8-75t 1198,47 3% 1282,64 pico
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-75c¢ 1571,52 3% 1575,72 pico
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-50c 1686,56 3% 1722,19 5%
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-25¢ 1763,12 3% 1825,34 pico
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-0t 1812,49 3% 1882,94 5%
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-25t 1830,61 3% 1900,16 5%
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Ligagdo R,3 [MPa]  Falha(R,3) Rys[MPa] Falha (Rys)
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-50t 1800,06 3% 1891,88 5%
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-75t 1655,49 3% 1739,70 5%
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-75c¢ 1950,28 3% 1969,73 pico
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-50c 2087,84 3% 2140,55 pico
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-25c 2178,75 3% 2234,21 5%
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-0t 2231,66 3% 2313,26 pico
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-25t 2245,82 3% 2331,80 pico
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-50t 2197,37 3% 2301,03 pico
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-75t 2013,62 3% 2119,37 5%
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-75c¢ 2180,24 3% 2195,02 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-50c 2327,40 3% 2382,52 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-25¢ 2418,24 3% 2499,17 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-0t 2477,97 3% 2561,04 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-25t 2492,96 3% 2575,08 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-50t 2438,06 3% 2544,53 pico
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-75t 2224,60 3% 2328,30 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-75¢ 2707,26 3% 2744,77 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-50c 2878,04 3% 2951,62 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-25¢ 2983,75 3% 3079,64 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-0t 3050,26 3% 3149,09 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-25t 3059,15 3% 3160,26 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-50t 2968,96 3% 3091,90 pico
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-75t 2710,03 3% 2836,01 5%
TN-C200 x 14-B200 x 14-75c 3404,00 3% 3449,34 pico
TN-C200 x 14-B200 x 14-50c 3590,87 3% 3682,35 pico
TN-C200 x 14-B200 x 14-25c 3718,32 3% 3825,31 pico
TN-C200 x 14-B200 x 14-0t 3768,15 3% 3896,01 pico
TN-C200 x 14-B200 x 14-25t 3771,92 3% 3903,41 pico
TN-C200 x 14-B200 x 14-50t 3654,25 3% 3783,29 5%
TN-C200 x 14-B200 x 14-75t 3320,86 3% 3463,84 5%




APENDICE B

No apéndice B sao apresentados o resultado das resisténcias (em MPa) das
ligacdes obtidos pelas analises numeéricas, pelas prescricdes do Eurocode 3, parte 1-
8 [4], da NBR 16239 [6], do CIDECT / 1SO 14346 [14] [16] e pela formulacao definida
por Feng e Young [17].

Tabela 14 — Resisténcia das ligacfes T entre perfis tubulares em aco inoxidavel.

Ligacdo Rp3 Rps R Recz  RnBr  Rcmpect/iso  Rpy
TN-C40 x 4-B40 x 4-75c 208,56 | 214,82 | 212,61 | 190,64 | 212,69 165,97 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-50c 221,46 | 230,53 | 233,12 | 190,64 | 212,69 177,88 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-25c 229,34 | 238,04 | 246,01 | 190,64 | 212,69 185,24 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-0t 232,55 | 242,08 | 251,17 | 190,64 | 212,69 190,64 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-25t 230,34 | 241,71 | 248,48 | 190,64 | 212,69 185,24 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-50t 221,82 | 233,04 | 237,83 | 190,64 | 212,69 177,88 150,99
TN-C40 x 4-B40 x 4-75t 200,40 | 213,26 | 219,09 | 190,64 | 212,69 165,97 150,99

TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-75c¢ 187,90 | 193,02 | 178,59 | 171,33 | 194,52 149,15 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-50c 199,76 | 206,78 | 196,06 | 171,33 | 194,52 159,85 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-25c¢ 206,84 | 214,44 | 207,16 | 171,33 | 194,52 166,47 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-0t 209,81 | 218,09 | 211,77 | 171,33 | 194,52 171,33 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-25t 208,19 | 218,41 | 209,76 | 171,33 | 194,52 166,47 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-50t 201,95 | 211,34 | 201,01 | 171,33 | 194,52 159,85 145,74
TN-C40 x 3,75-B40 x 3,75-75t 181,29 | 191,57 | 185,39 | 171,33 | 194,52 149,15 145,74
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-75c¢ 167,02 | 171,34 | 151,06 | 141,60 | 166,14 123,27 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-50c 178,10 | 184,60 | 166,24 | 141,60 | 166,14 132,11 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-25c¢ 184,56 | 191,08 | 176,07 | 141,60 | 166,14 137,58 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-0t 187,38 | 194,60 | 180,41 | 141,60 | 166,14 141,60 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-25t 186,26 | 195,29 | 179,11 | 141,60 | 166,14 137,58 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-50t 181,02 | 189,67 | 172,03 | 141,60 | 166,14 132,11 136,32
TN-C40 x 3,35-B40 x 3,35-75t 163,63 | 172,64 | 159,02 | 141,60 | 166,14 123,27 136,32

TN-C40 x 3-B40 x 3-75c 133,96 | 134,92 | 128,43 | 116,72 | 141,70 101,61 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-50c 145,69 | 145,93 | 141,72 | 116,72 | 141,70 108,90 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-25c¢ 150,15 | 151,94 | 150,50 | 116,72 | 141,70 113,41 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-0t 151,80 | 154,51 | 154,61 | 116,72 | 141,70 116,72 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-25t 153,33 | 154,28 | 153,89 | 116,72 | 141,70 113,41 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-50t 147,02 | 150,12 | 148,17 | 116,72 | 141,70 108,90 126,68
TN-C40 x 3-B40 x 3-75t 132,03 | 137,66 | 137,30 | 116,72 | 141,70 101,61 126,68

TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-75c¢ 108,58 | 109,40 | 107,17 | 92,84 | 117,18 80,82 115,15
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-50c 115,60 | 118,20 | 118,67 | 92,84 | 117,18 86,62 115,15
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-25c 119,89 | 122,88 | 126,44 | 92,84 | 117,18 90,21 115,15
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-0t 122,13 | 125,69 | 130,32 | 92,84 | 117,18 92,84 115,15
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-25t 122,15 | 126,45 | 130,13 | 92,84 | 117,18 90,21 115,15
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Ligagdo Rys3 Rys R Rgcs  Rnpr  Repect/iso  Rpy
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-50t 118,46 | 123,85 | 125,68 92,84 117,18 86,62 115,15
TN-C40 x 2,65-B40 x 2,65-75t 107,75 | 113,88 | 116,82 92,84 117,18 80,82 115,15
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-75c¢ 80,86 82,12 66,10 66,87 88,31 58,21 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-50c¢ 86,86 88,46 73,58 66,87 88,31 62,39 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-25c¢ 90,38 92,78 78,81 66,87 88,31 64,97 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-0t 93,20 95,75 81,64 66,87 88,31 66,87 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-25t 93,72 96,88 81,92 66,87 88,31 64,97 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-50t 91,08 95,07 79,49 66,87 88,31 62,39 98,73
TN-C40 x 2,25-B40 x 2,25-75t 83,70 88,08 74,22 66,87 88,31 58,21 98,73
TN-C40 x 2-B40 x 2-75c 65,14 66,16 68,81 51,60 69,67 44,92 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-50c 70,07 72,29 76,95 51,60 69,67 48,14 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-25c 73,03 76,06 82,78 51,60 69,67 50,13 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-0t 75,22 78,51 86,11 51,60 69,67 51,60 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-25t 75,94 79,65 86,75 51,60 69,67 50,13 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-50t 74,68 78,75 84,50 51,60 69,67 48,14 86,27
TN-C40 x 2-B40 x 2-75t 68,47 72,86 79,19 51,60 69,67 44,92 86,27
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-75c¢ 38,34 38,99 33,22 25,19 34,05 21,93 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-50c 41,75 43,43 37,69 25,19 34,05 23,51 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-25c¢ 43,94 46,19 41,09 25,19 34,05 24,48 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-0t 45,60 48,15 43,29 25,19 34,05 25,19 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-25t 46,06 49,28 44,13 25,19 34,05 24,48 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-50t 45,51 49,03 43,48 25,19 34,05 23,51 56,90
TN-C40 x 1,5-B40 x 1,5-75t 42,61 45,98 41,18 25,19 34,05 21,93 56,90
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-75c 620,02 | 621,08 | 493,26 | 463,29 | 545,70 403,31 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-50c 646,99 | 649,62 | 543,63 | 463,29 | 545,70 432,26 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-25¢c 649,65 | 658,62 | 576,61 | 463,29 | 545,70 450,15 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-0t 654,06 | 664,97 | 591,66 | 463,29 | 545,70 463,29 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-25t 654,53 | 665,54 | 588,22 | 463,29 | 545,70 450,15 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-50t 633,68 | 641,44 | 565,73 | 463,29 | 545,70 432,26 476,94
TN-C80 x 6,3-B80 x 6,3-75t 557,32 | 570,05 | 523,65 | 463,29 | 545,70 403,31 476,94
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-75¢c 491,84 | 495,47 | 412,49 | 377,07 | 460,59 328,26 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-50c 518,35 | 521,61 | 456,02 | 377,07 | 460,59 351,82 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-25¢ 526,79 | 532,01 | 485,15 | 377,07 | 460,59 366,38 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-0t 531,70 | 537,81 | 499,28 | 377,07 | 460,59 377,07 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-25t 529,40 | 538,21 | 497,81 | 377,07 | 460,59 366,38 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-50t 518,29 | 525,31 | 480,13 | 377,07 | 460,59 351,82 440,85
TN-C80 x 5,6-B80 x 5,6-75t 459,59 | 469,81 | 445,65 | 377,07 | 460,59 328,26 440,85
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-75c¢ 358,86 | 360,46 | 325,70 | 277,16 | 355,98 241,28 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-50c 378,11 | 379,71 | 361,91 | 277,16 | 355,98 258,60 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-25c¢ 385,05 | 390,22 | 386,93 | 277,16 | 355,98 269,30 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-0t 386,66 | 396,17 | 400,10 | 277,16 | 355,98 277,16 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-25t 393,14 | 400,23 | 400,77 | 277,16 | 355,98 269,30 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-50t 385,65 | 392,28 | 388,28 | 277,16 | 355,98 258,60 386,39
TN-C80 x 4,75-B80 x 4,75-75t 347,02 | 354,54 | 361,97 | 277,16 | 355,98 241,28 386,39
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-75c¢ 289,31 | 290,34 | 277,79 | 221,10 | 292,35 192,48 346,79
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-50c 299,12 | 306,25 | 309,91 | 221,10 | 292,35 206,29 346,79
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-25c¢ 305,90 | 315,57 | 332,61 | 221,10 | 292,35 214,83 346,79
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Ligacdo Rus3 Rys R Rgcs RnBr  Rcipect/iso  Rpy
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-0t 315,18 | 321,64 | 345,22 | 221,10 | 292,35 221,10 346,79
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-25t 316,00 | 326,36 | 347,04 | 221,10 | 292,35 214,83 346,79
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-50t 314,39 | 321,03 | 337,38 | 221,10 | 292,35 206,29 346,79
TN-C80 x 4,25-B80 x 4,25-75t 287,07 | 293,27 | 315,56 | 221,10 | 292,35 192,48 346,79
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-75¢ 224,67 | 225,39 | 214,41 | 167,88 | 227,06 146,15 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-50c 238,30 | 240,11 | 240,46 | 167,88 | 227,06 156,64 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-25¢ 238,00 | 247,77 | 259,36 | 167,88 | 227,06 163,12 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-0t 241,88 | 253,53 | 270,46 | 167,88 | 227,06 167,88 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-25t 247,00 | 258,80 | 273,11 | 167,88 | 227,06 163,12 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-50t 247,37 | 258,30 | 266,66 | 167,88 | 227,06 156,64 300,40
TN-C80 x 3,75-B80 x 3,75-75t 228,31 | 236,00 | 250,44 | 167,88 | 227,06 146,15 300,40
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-75c¢ 172,17 | 173,56 | 167,66 | 128,40 | 175,10 111,78 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-50c 182,42 | 186,13 | 189,04 | 128,40 | 175,10 119,81 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-25c¢ 187,12 | 193,50 | 204,94 | 128,40 | 175,10 124,76 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-0t 190,94 | 198,38 | 214,75 | 128,40 | 175,10 128,40 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-25t 195,35 | 203,82 | 217,85 | 128,40 | 175,10 124,76 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-50t 195,15 | 205,73 | 213,62 | 128,40 | 175,10 119,81 258,54
TN-C80 x 3,35-B80 x 3,35-75t 182,31 | 191,32 | 201,45 | 128,40 | 175,10 111,78 258,54
TN-C80 x 3-B80 x 3-75¢ 127,02 | 128,55 | 128,42 | 97,13 | 131,97 84,55 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-50c 134,02 | 139,27 | 145,68 | 97,13 | 131,97 90,62 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-25c¢ 137,95 | 145,34 | 158,84 | 97,13 | 131,97 94,37 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-0t 143,45 | 150,59 | 167,32 | 97,13 | 131,97 97,13 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-25t 146,56 | 154,69 | 170,58 | 97,13 | 131,97 94,37 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-50t 149,47 | 157,74 | 168,04 | 97,13 | 131,97 90,62 219,38
TN-C80 x 3-B80 x 3-75t 142,17 | 150,98 | 159,16 | 97,13 | 131,97 84,55 219,38
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-75c¢ 103,60 | 104,49 | 93,01 69,80 93,42 60,77 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-50c 109,96 | 114,92 | 106,36 | 69,80 93,42 65,13 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-25c¢ 112,05 | 120,78 | 116,81 | 69,80 93,42 67,82 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-0t 115,56 | 124,33 | 123,88 | 69,80 93,42 69,80 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-25t 119,91 | 129,23 | 127,08 | 69,80 93,42 67,82 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-50t 121,14 | 131,90 | 125,92 | 69,80 93,42 65,13 179,29
TN-C80 x 2,65-B80 x 2,65-75t 115,23 | 124,52 | 119,91 | 69,80 93,42 60,77 179,29
TN-C150 x 6-B150 x 6-75c¢ 576,35 | 596,68 | 533,24 | 411,54 | 559,04 358,27 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-50c 645,89 | 679,98 | 602,72 | 411,54 | 559,04 383,98 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-25¢ 695,20 | 732,77 | 654,90 | 411,54 | 559,04 399,87 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-0t 730,55 | 769,90 | 687,70 | 411,54 | 559,04 411,54 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-25t 746,78 | 790,65 | 699,01 | 411,54 | 559,04 399,87 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-50t 733,09 | 786,10 | 686,72 | 411,54 | 559,04 383,98 869,18
TN-C150 x 6-B150 x 6-75t 673,94 | 729,10 | 648,74 | 411,54 | 559,04 358,27 869,18
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-75c¢ 596,68 | 655,02 | 660,73 | 466,98 | 636,28 406,53 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-50c 679,98 | 744,08 | 744,90 | 466,98 | 636,28 435,71 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-25c¢ 732,77 | 800,57 | 807,45 | 466,98 | 636,28 453,73 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-0t 765,26 | 839,96 | 845,97 | 466,98 | 636,28 466,98 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-25t 790,65 | 861,51 | 858,06 | 466,98 | 636,28 453,73 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-50t 766,59 | 855,63 | 841,29 | 466,98 | 636,28 435,71 937,34
TN-C150 x 6,3-B150 x 6,3-75t 711,91 | 801,43 | 793,28 | 466,98 | 636,28 406,53 937,34
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-75c 794,55 | 821,32 | 892,00 | 628,15 | 854,42 546,84 1112,56
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Ligagdo Rys3 Rys R Rgcs  Rnpr  Repect/iso  Rpy
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-50c¢ 882,32 | 926,17 | 999,91 | 628,15 | 854,42 586,09 1112,56
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-25¢ 951,78 | 995,54 |1078,06| 628,15 | 854,42 610,34 1112,56
TN-C150x 7,1-B150 x 7,1-0t 1000,53 | 1038,75|1123,78 | 628,15 | 854,42 628,15 1112,56
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-25t 1015,66 | 1059,53 | 1134,38 | 628,15 | 854,42 610,34 1112,56
TN-C150x 7,1-B150 x 7,1-50t 993,12 |1047,43|1107,18| 628,15 | 854,42 586,09 1112,56
TN-C150 x 7,1-B150 x 7,1-75t 899,65 | 958,79 |1039,49| 628,15 | 854,42 546,84 1112,56
TN-C150 x 8-B150 x 8-75c 988,99 |1024,86|1212,47| 827,23 |1107,89 720,15 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-50c 1101,35|1153,32|1352,46| 827,23 |1107,89 771,83 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-25¢c 1179,21|1231,50|1451,35| 827,23 |1107,89 803,77 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-0t 1235,64 | 1283,22 | 1506,14 | 827,23 |1107,89 827,23 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-25t 1257,34|1306,03 | 1513,87 | 827,23 |1107,89 803,77 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-50t 1208,11|1279,86|1471,55| 827,23 |1107,89 771,83 1292,14
TN-C150 x 8-B150 x 8-75t 1090,80|1171,23|1376,21| 827,23 |1107,89 720,15 1292,14
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-75¢ 1105,77 | 1147,46 | 1322,96 | 943,63 |1247,91 821,48 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-50c 1203,03|1277,50|1472,40| 943,63 |1247,91 880,44 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-25¢ 1311,23|1371,10|1576,65 | 943,63 |1247,91 916,87 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-0t 1366,94 | 1424,62 | 1632,79 | 943,63 |1247,91 943,63 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-25t 1394,22 | 1447,76 | 1637,91 | 943,63 |1247,91 916,87 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-50t 1351,82|1417,85|1589,08 | 943,63 |1247,91 880,44 1382,37
TN-C150 x 8,5-B150 x 8,5-75t 1207,36 | 1285,95|1483,40| 943,63 |1247,91 821,48 1382,37
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-75¢ 1350,36|1392,79|1552,71|1185,34|1522,32 1031,89 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-50c¢ 1493,42 | 1562,60|1721,66 | 1185,34|1522,32 1105,96 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-25¢ 1585,56 | 1657,83 | 1836,94 | 1185,34 | 1522,32 1151,72 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-0t 1652,12|1719,94 | 1895,75|1185,34|1522,32 1185,34 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-25t 1668,40|1735,84 | 1895,32 | 1185,34|1522,32 1151,72 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-50t 1619,39|1692,87 | 1832,87|1185,34|1522,32 1105,96 1542,68
TN-C150 x 9,5-B150 x 9,5-75t 1441,04 | 1541,50|1705,61|1185,34|1522,32 1031,89 1542,68
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-75¢ | 1599,63 | 1666,89 | 1819,12 | 1462,00 | 1816,06 1272,75 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-50c | 1793,64 | 1879,01 | 2010,55 | 1462,00 | 1816,06 1364,10 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-25c | 1864,67 | 1980,54 | 2138,43 | 1462,00 | 1816,06 1420,54 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-0t | 1970,96 | 2054,44 | 2200,16 | 1462,00 | 1816,06 1462,00 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-25t | 1981,08 | 2066,76 | 2193,14 | 1462,00 | 1816,06 1420,54 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-50t | 1903,48 | 2002,97 | 2114,75 | 1462,00 | 1816,06 1364,10 1691,95
TN-C150 x 10,6-B150 x 10,6-75t | 1689,75 | 1811,76 | 1962,41 | 1462,00 | 1816,06 1272,75 1691,95
TN-C200 x 8-B200 x 8-75c 1103,71|1117,60|1025,90| 746,57 |1015,22 649,93 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-50c 1195,29|1233,66|1159,56 | 746,57 |1015,22 696,57 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-25c 1267,91|1310,99|1259,96 | 746,57 |1015,22 725,40 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-0t 1308,01|1372,59|1323,06| 746,57 |1015,22 746,57 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-25t 1320,09|1394,43|1344,81| 746,57 |1015,22 725,40 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-50t 1303,07|1388,57|1321,18| 746,57 |1015,22 696,57 1576,75
TN-C200 x 8-B200 x 8-75t 1198,47|1282,64 | 1248,11| 746,57 |1015,22 649,93 1576,75
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-75c¢ 1571,52 | 1575,72 | 1563,42 | 1144,72 | 1554,88 996,54 2020,02
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-50c 1686,56 | 1722,19|1752,28 | 1144,72 | 1554,88 1068,07 2020,02
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-25c¢ 1763,12 | 1825,34 | 1888,96 | 1144,72 | 1554,88 1112,26 2020,02
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-0t 1812,49|1882,94 | 1968,79|1144,72 | 1554,88 1144,72 2020,02
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-25t 1830,61|1900,16 | 1987,09 | 1144,72 | 1554,88 1112,26 2020,02
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-50t 1800,06 | 1891,88 | 1939,20|1144,72 | 1554,88 1068,07 2020,02
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Ligagdo Rys3 Rys R Rgcs  Rnpr  Repect/iso  Rpy
TN-C200 x 9,5-B200 x 9,5-75t 1655,49|1739,70|1820,43 | 1144,72 | 1554,88 996,54 2020,02
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-75c | 1950,28 | 1969,73 | 2040,81 | 1470,27 | 1966,37 1279,94 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-50c | 2087,84 | 2140,55 | 2277,00 | 1470,27 | 1966,37 1371,81 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-25c | 2178,75 | 2234,21 | 2444,05 | 1470,27 | 1966,37 1428,57 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-0t | 2231,66 | 2313,26 | 2536,88 | 1470,27 | 1966,37 1470,27 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-25t | 2245,82 | 2331,80 | 2550,44 | 1470,27 | 1966,37 1428,57 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-50t | 2197,37 | 2301,03 | 2479,65 | 1470,27 | 1966,37 1371,81 2311,81
TN-C200 x 10,6-B200 x 10,6-75t | 2013,62 { 2119,37 | 2319,45 | 1470,27 | 1966,37 1279,94 2311,81
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-75¢ | 2180,24 | 2195,02 | 2209,28 | 1656,04 | 2189,19 1441,67 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-50c | 2327,40 | 2382,52 | 2459,89 | 1656,04 | 2189,19 1545,14 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-25c | 2418,24 | 2499,17 | 2635,13 | 1656,04 | 2189,19 1609,08 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-0t | 2477,97 | 2561,04 | 2730,04 | 1656,04 | 2189,19 1656,04 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-25t | 2492,96 | 2575,08 | 2739,63 | 1656,04 | 2189,19 1609,08 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-50t | 2438,06 | 2544,53 | 2658,94 | 1656,04 | 2189,19 1545,14 2456,62
TN-C200 x 11,2-B200 x 11,2-75t | 2224,60 | 2328,30 | 2482,98 | 1656,04 | 2189,19 1441,67 2456,62
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-75¢ | 2707,26 | 2744,77 | 2588,14 | 2073,06 | 2662,36 1804,70 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-50c | 2878,04 | 2951,62 | 2870,97 | 2073,06 | 2662,36 1934,23 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-25¢ | 2983,75 | 3079,64 | 3064,44 | 2073,06 | 2662,36 2014,27 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-0t | 3050,26 | 3149,09 | 3163,80 | 2073,06 | 2662,36| 2073,06 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-25t | 3059,15 | 3160,26 | 3164,29 | 2073,06 | 2662,36 2014,27 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-50t | 2968,96 | 3091,90 | 3061,15 | 2073,06 | 2662,36 1934,23 2736,44
TN-C200 x 12,5-B200 x 12,5-75t | 2710,03 | 2836,01 | 2849,64 | 2073,06 | 2662,36 1804,70 2736,44
TN-C200 x 14-B200 x 14-75c 3404,00 | 3449,34 |3053,95|2573,76 3193,43 2240,59 3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-50c 3590,87|3682,35|3376,21|2573,76 3193,43 2401,40 |3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-25c 3718,32|3825,31|3591,88|2573,76|3193,43 2500,77 3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-0t 3768,15|3896,01 | 3696,50 | 2573,76 | 3193,43 2573,76 3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-25t 3771,92|3903,41 |3685,60|2573,76 |3193,43 2500,77 3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-50t 3654,25|3783,29|3554,73 |2573,76 | 3193,43 2401,40 |3009,10
TN-C200 x 14-B200 x 14-75t 3320,86|3463,84 |3299,41 | 2573,76 |3193,43 2240,59 3009,10
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APENDICE C

No apéndice C sera calculada a resisténcia de uma ligacdo T com =1 entre
perfis tubulares quadrados (SHS) em aco inoxidavel austenitico com uma carga axial
de compressao aplicada ao banzo equivalente a 75% de sua carga de plastificacao.
O modulo de elasticidade do aco é dado por 196 GPa, a tensdo de escoamento é 565

MPa e a tenséo ultima é 725 MPa.

Dimensdes do montante:
h;: 40,0 mm;

b;: 40,0 mm,;

t1: 4,0 mm.

r1: 8,0 mm.

L;:100,0 mm.

Dimensdes do banzo:
hy: 40,0 mm,;

by: 40,0 mm;

to: 4,0 mm.

75- 8,0 mm.

Ly: 240,0 mm.

Dimensodes da solda:

w: 7,4 mm.
Inicialmente calcula-se ¢, para em seguida definir K:

_hg—2r 40-2x8
¢ = Ly, 240

0,1

K =132,7¢* —67,9¢ + 79,3 = 132,7x 0,12 — 67,9x 0,1 + 79,3 = 73,8
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Com o parametro K e a rigidez da placa definidos (D), pode-se determinar a

tensédo de flambagem da parede lateral do banzo (ay).

_ Et§  196000x4° 1274796.8
T 12(1-2v%)  12x(1-2x0,3%) ’
B anD _ 738 2 x1274796,8 _ 40301
O =R T Y T axga0r T Y
Calculando-se ¢, ¢, € &, obtém-se:
_ 0y _ 40301 _ 0,021
® = F T 196000
=% 10,002 = + 0,002 = 0,005
T T T Toe000 T A T Y

R 565—0221
B au_ 725

Como ¢, < g, < g, calcula-se g, pela equagéo (91), sendo £ = 1,05.

op1 = 0p(&p) = <Zu : Zy In(1+¢,)+ ay> ( % = ( )ln(eb) + B )
€y

u~ ¢y

( 725 — 565

565725 (0,021) + 1,05 725) = 661,7
0,220 — 0,005 n X

In(1+0,021) + 565) (565 % In(0,005) 565

A resisténcia da ligacdo sem considerar a carga axial no banzo é dada por:
Ry = 2ty(hy + W)op, = 2x4x (40 + 7,4) x661,7 = 251,2 kN
Para o calculo da resisténcia considerando-se a carga axial de compressao no
banzo, deve-se calcular o fator de corregéo f, que é funcdo do parametro a e do nivel

de carga axial aplicada em termos da carga de plastificacdo da sec¢ao transversal do

banzo (n).



L, _bo_40_
Yo T e
_zr—10 " 40,02=0,02
P =136 P4 T 7136 e =0
Ny
n= = -0,75
Npl,O

f =(=0,25n2 + 1)(pn + 1) = (=0,25(=0,75)2 + 1)(0,02(—0,75) + 1) = 0,85

Por fim, a resisténcia da ligacao € dada por:

R=fRy=0,85x251,2 =212,6 kN
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