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RESUMO

MARINHO, Rafael Pereira. Avaliagdo estrutural de ligagdo tubular tipo T bird beak
diamond em aco inoxidavel. 2024. 100 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Estruturas metalicas tubulares tém ganhado ampla notoriedade na area de
construcédo civil ao longo das décadas, pelo fato de suas caracteristicas distintas em
comparagao com perfis de secao transversal aberta, como cantoneiras, perfil |, entre
outros. Estruturas tubulares apresentam melhor comportamento estrutural,
especialmente quando submetidas a cargas de compressao, torcao e flexao. Além
disso, a sec¢ao de forma fechada, sem cantos agudos, reduz a area de superficie a ser
protegida e estende a vida util da prote¢ao contra corrosao. Diversos estudos tém sido
conduzidos para otimizar projetos e estruturas, e nesse contexto, as ligagdes bird beak
diamond, que s&o ligacées onde o montante e o banzo s&o rotacionados em 45° em
torno do seu eixo, e estruturas em acgos inoxidaveis sdo solugdes promissoras, devido
a sua maior ductiilidade e resisténcia a corrosdo. Muitos estudos foram desenvolvidos
sobre ligagdes tubulares em ago carbono, mas ha uma escassez significativa de
materiais que abordem satisfatoriamente ligacdes tubulares em agos inoxidaveis.
Ligagdes bird beak visam otimizar estruturas, buscando, com um mesmo perfil,
alcancar resisténcias maiores. Enquanto isso, 0os acgos inoxidaveis, devido as suas
maiores capacidades de ganho de resisténcia com o aumento da deformacgéao,
também se tornam uma opc¢ao interessante. O presente trabalho investiga, por meio
de uma analise numérica, o comportamento de ligagdes bird beak diamond em agos
inoxidaveis, com =1, comparando trés tipos de acgos inoxidaveis: austenitico, ferritico
e lean duplex. Os modelos numéricos foram desenvolvidos por meio do programa de
elementos finitos ABAQUS versao 6.14 e foram calibrados com ensaios
experimentais, executados em aco carbono. Como n&o existe uma formulagdo nas
normas para esse tipo de ligacao, os resultados foram comparados com formulacdes
propostas na literatura para outros tipos de ago. Para os trés tipos de materiais, as
formulacbes propostas mostraram-se muito conservadoras. Duas novas férmulas
foram desenvolvidas para o dimensionamento de ligagdes bird beak diamond em agos
inoxidaveis com (=1, com base em férmulas propostas na literatura, buscando
alcangar respostas mais coerentes com os resultados obtidos na analise paramétrica
e fornecendo bons resultados para a previsao de resisténcia dessas ligagdes. Os agos
austenitico e ferritico apresentaram resisténcias similares pelo critério de deformagao
limite, entretanto a medida que a deformagdo aumenta, o ago austenitico apresenta
um ganho de resisténcia superior ao ferritico. O aco lean duplex apresentou
resisténcias superiores em todos o0s casos.

Palavras-chave: Estruturas em aco inoxidavel; Ligagdes T; Ligacdes tubulares;

Ligacdes bird beak diamond; Analise numérica.



ABSTRACT

MARINHO, Rafael Pereira. Structural assesment of stainless steels bird-beak
diamond tubular T-joints. 2024. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Tubular steel structures have gained wide recognition in the field of civil
engineering over the decades due to their distinct characteristics compared to open
cross-sectional profiles such as angles, I-beams, among others. Tubular structures
exhibit better structural behaviour, especially when subjected to compression, torsion,
and bending loads. Additionally, the closed-section shape, without sharp corners,
reduces the surface area to be protected and extends the life of corrosion protection.
Several studies have been conducted to optimize designs and structures, and in this
context, bird beak diamond connections, where the brace and the chord are rotated
45° around their axis, and structures in stainless steels are promising solutions due to
their higher ductility and corrosion resistance. Many studies have been developed on
tubular connections in carbon steel, but there is a significant scarcity of studies that
adequately address tubular connections in stainless steel. Bird beak connections aim
to optimize structures, seeking to achieve higher resistances with the same profile.
Meanwhile, stainless steels, due to their greater strength and capacity gain with
increasing deformation, have also become an interesting option. This study
investigates, through numerical analysis, the behavior of bird beak diamond
connections in stainless steels, with =1, comparing three types of stainless steels:
austenitic, ferritic, and lean duplex. The numerical models were developed using the
finite element program ABAQUS version 6.14 and were calibrated with experimental
tests performed on carbon steel. Since there is no formulation in the standards for this
type of connection, the results were compared with formulations proposed in the
literature for other types of steel. For the three types of materials, the proposed
formulations were found to be very conservative. Two new formulas were developed
for the design of bird beak diamond connections in stainless steels with =1, based on
formulas proposed in the literature, aiming to achieve more consistent responses with
the results obtained in the parametric analysis and providing good results for predicting
the strength of these connections. Austenitic and ferritic steels showed similar
strengths by the ultimate deformation criterion; however, as the deformation increases,
austenitic steel shows superior strength gain over ferritic steel. Lean duplex steel
showed superior strengths in all cases.

Keywords: Stainless steel structures; T-joints; Hollow section joints; Bird beak diamond

joints; Numerical analysis.
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INTRODUGAO

Estruturas metalicas tubulares tém ganhado ampla notoriedade na area de
construcéo civil ao longo das ultimas décadas. A causa disso sao algumas vantagens
em relagao a outras configuragdes estruturais como cantoneiras, perfil I, dentre outros.
Estruturas tubulares tem melhor comportamento estrutural em comparacao a perfis
abertos, especialmente quando os elementos estdao submetidos a compresséo, tor¢gao
e flexdo. Além disso, a secao fechada sem cantos agudos reduz a area de superficie
a ser protegida e estende a vida de protegcao contra corroséo [1]. Essas vantagens
atreladas a sua estética tém feito este tipo de estrutura ser cada vez mais utilizada ao

redor do mundo, como nos exemplos da Figura 1.

(a) Aeroporto internacional de Bangkok,
Tailandia [2]

(b) Ponte em arco, China [3]

Figura 1 — Construgdes em estruturas metalicas tubulares.

No Brasil, no entanto, o concreto armado ainda é muito empregado em
empreendimentos devido a sua popularidade, um custo de execucdo menor e pelo
fato de ndo demandar uma méo de obra tdo qualificada. Porém, é possivel pontuar
algumas vantagens das estruturas metalicas, como a possibilidade de vencer maiores
vaos, ter uma obra mais limpa por gerar menos residuos, maior velocidade de
execucao e obtencdo de estruturas mais leves. Apesar do maior uso do concreto
armado, € possivel encontrar em diversos empreendimentos, a utilizacdo de

elementos tubulares no pais, como exposto na Figura 2.



20

(a) Passarela em Belo Horizonte [4] (b) Estadio Mineirao, Belo Horizonte [5]

Figura 2 — Estruturas tubulares em construgées no Brasil.

Os perfis tubulares podem ser fabricados de dois modos, com ou sem costura.
Os perfis sem costura sao aqueles que nao tem emenda devido ao seu processo de
fabricacgao feito por laminagao a quente. Esse processo baseia-se em pegar um tarugo
de ago e aquecé-lo acima da temperatura de recristalizagao; a partir dai, sao utilizados
pistdes e cilindros para moldar o tubo. Os perfis com costura sdo obtidos por um
processo diferente, sdao chapas conformadas mecanicamente e soldadas
longitudinalmente ou helicoidalmente de modo a obter o tubo; esse método gera mais
tensdes residuais devido ao processo de soldagem. Apds a obtengao do perfil circular,
o tubo pode ser conformado a frio para adquirir outras formas (quadradas,
retangulares, entre outras).

Devido as suas propriedades, estruturas tubulares funcionam muito bem em
estruturas trelicadas, pois sdo uma excelente opgédo para otimizagdo de projeto,
gerando menos custo e proporcionando estruturas mais leves. Ao longo dos anos,
muitas pesquisas tém sido feitas para aperfeicoar a analise e o dimensionamento
deste modelo construtivo.

O acgo inoxidavel é uma liga metalica caracterizada pela sua resisténcia a
corrosao. Essa resisténcia ocorre devido ao fato de que o ago inoxidavel deve ter em
sua composicao quimica, no minimo 10,5% de cromo. O cromo é um elemento
quimico muito resistente a corrosdo; assim, quanto maior o percentual de cromo,
maior a resisténcia a esta degradacao. Existem algumas familias de ago inoxidaveis,
podendo-se citar a ferritica, lean duplex e o austenitico, sendo o ultimo o mais
utilizado.

Os acos inoxidaveis apresentam propriedades mecanicas distintas do aco

carbono. Além de possuirem uma capacidade de deformagao maior, tém resisténcia
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maior do que o ago carbono, ndo apresentam um comportamento linear na fase
elastica e ndo tém um patamar de escoamento definido, como € possivel de se

observar na Figura 3. Por esses motivos, o dimensionamento de estruturas

constituidas de agos inoxidaveis torna-se mais complexo.
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Figura 3 — Graficos tensao versus deformacgao de diferentes familias de ago inoxidavel

em comparagao com o ago carbono [6].

Silva [7] realizou um estudo feito por meio de analise numérica e experimental
e foi possivel concluir que o ponto critico no projeto de estruturas tubulares esta nas
ligagcdes. Uma estrutura de trelica composta por estruturas tubulares foi representada
numericamente, e ao se verificar as tensées de von Mises na estrutura, foi possivel
perceber que a ligacao € a regiao onde as estruturas tendem a apresentar os primeiros
pontos de falha.

Devido a esse ponto critico, foram desenvolvidas e aperfeicoadas normas
especificas para as ligagdes, sendo as principais o Eurocode 3, parte 1-8 [8], a ABNT
NBR 16239 [9], a ISO 14346 [10] e o manual do CIDECT [11]. Além das normas,
muitos estudos tém sido validados para verificagcdo do comportamento das ligacoes
soldadas e a maioria indica a necessidade de mais analises e pesquisas futuras
devido a gama de possibilidades geométricas e relagdes entre banzo e montante.

Existem diversos tipos de ligagdes previstos no Eurocode 3, parte 1-8 [8], de
acordo com a configuragao entre banzo e diagonais/ montantes, podendo ser do tipo
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T, K, X, N, e outros, como apresentado na Figura 4, sendo a ligagdo T a mais simples
de execugdo. Grande parte dos projetos tende a utilizar essas configuragdes
propostas na norma pois os calculos ja estdo previstos. Porém, novos formatos, como
as recentes ligagdes bird beak tornaram-se objetos de estudo e de interesse em
alguns empreendimentos. A Figura 5 apresenta um exemplo de ligacdo bird beak

diamond.

M} = ]f?,i

Ligagdo K Ligagdo KT Ligagdo N Ligagdo T Ligagdo X

Ligagéo Y Ligagao DY

Ligagdo DK

il . ::::2{:::

T =

Ligacdo X Ligagdo TT Ligagdo XX

Figura 4 — Tipos de ligacdes tubulares [13].

Figura 5 — Exemplo de ligagao bird beak Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

As ligacbes bird beak consistem em rotacionar em 45° em relagéo ao seu eixo
longitudinal, um ou mais elementos da ligacdo, que podem receber nomes distintos

de acordo com a configuragdo da ligagao, conforme Figura 6: bird beak diamond
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(BBD), item (a), é gerada quando o banzo e o montante séo rotacionados; bird beak
square (BBS), item (b), € quando apenas o banzo é rotacionado; bird beak rectangular
(BBR), item (c), ocorre quando apenas o montante & rotacionado; bird beak circular
(BBC), item (d), acontece quando um montante SHS é rotacionado e o montante € um
perfil circular. A Figura 6(e) apresenta a configuragdo convencional da ligagéo tubular
dotipo T.

(@) (b) (c) (d) (e)

Figura 6 — Tipos de ligacoes tubulares T bird beak [13].

Motivagao

Dois fatores motivam o desenvolvimento deste trabalho cientifico. O primeiro é
o aumento da utilizacao de perfis tubulares na construgao civil, de modo que solucdes
mais eficientes sdo comumente procuradas, incluindo o estudo de ligacbes do tipo bird
beak, que podem oferecer um ganho de resisténcia para um mesmo perfil tubular,
gerando eficiéncia e economia, mas que ainda necessitam de maiores estudos, devido
a nao existéncia de normalizagado vigente. Concomitantemente, existem poucos
estudos que definem parametros normativos para a utilizagdo dos acos inoxidaveis
em estruturas, onde as normas que determinam o dimensionamento de estruturas,
que sao feitas deste material, baseiam-se no comportamento do ago carbono. Como

se sabe, esses dois materiais possuem diferencas tanto do ponto de vista da
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resisténcia mecanica quanto da capacidade de deformacdo, levando a
dimensionamentos inapropriados. Desta forma, este trabalho pretende buscar o
melhor entendimento do uso de agos inoxidaveis em liga¢des bird beak para buscar
aumentar o campo de utilizagdo desta combinacdo de material e geometria no

dimensionamento de estruturas em geral.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar por meio de modelagem numeérica, o
comportamento de uma ligacdo bird beak diamond em agos inoxidaveis sob
compressao axial do montante, de modo a obter informagdes como capacidade
resistente, modos de falha e parametros geométricos que influenciam no
comportamento da ligagéo.

Com o intuito de alcangar o objetivo proposto, foi desenvolvido um modelo
numeérico por meio do programa Abaqus [12], baseado no método dos elementos
finitos e calibrado a partir dos ensaios experimentais em aco carbono desenvolvidos
por Gianini [13].

ApoOs a calibragdo do modelo, foi desenvolvida uma analise paramétrica
considerando os acgos inoxidaveis e os resultados obtidos foram comparados com as
formulacdes de dimensionamento propostas na literatura por outros autores, visto de
nao existem normas vigentes que contemplem as ligagdes bird beak, ainda mais

constituidas de acos inoxidaveis.

Estrutura da dissertagao

Nesta introdugdo foram apresentadas algumas consideragbes para o
entendimento das ligagdes tubulares bird beak diamond em agos inoxidaveis, citando-
se os tipos de ligagbes, bem como as vantagens arquitetdnicas e estruturais das
ligacbes em analise. Também aborda a motivacdo e os objetivos da presente

dissertacao.
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No primeiro capitulo € apresentada de forma cronoldgica, a revisao bibliografica
sobre o tema, com a finalidade de contextualizar os trabalhos técnicos nacionais e
internacionais, que contribuem para um melhor entendimento e dimensionamento das
ligagcdes tubulares BBD constituidas de agos inoxidaveis.

No segundo capitulo sdo introduzidas as metodologias de dimensionamento
utilizadas pelas normas técnicas, bem como os elementos necessarios para a
classificagao e verificagdo da resisténcia das ligagdes T tradicionais e BBD entre perfis
SHS. Como néo existe uma norma especifica para o dimensionamento deste tipo de
ligacdo, sao apresentadas duas formulagdes propostas na literatura.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental realizado por
Gianini [13], onde sao descritas as configuragcbes geométricas dos ensaios, a
metodologia empregada e os resultados obtidos em ligagdes BBD constituidas de ago
carbono.

No quarto capitulo apresenta-se o desenvolvimento dos modelos numéricos
utilizados na dissertagao criados a partir do programa ABAQUS [12], com base, nas
premissas consideradas nos ensaios experimentais de Gianini [13]. Em seguida, as
propriedades mecanicas das ligagdes sdo alteradas para os acos inoxidaveis
austenitico, ferritico e lean duplex.

O quinto capitulo apresenta a analise paramétrica desenvolvida com 149
modelos numéricos conforme as premissas mencionadas no capitulo quatro, com o
proposito de expandir o numero de resultados de analises de ligagdes BBD com
indices de esbeltez diversos e variando os trés tipos de acos inoxidaveis propostos.
Com a analise paramétrica foi possivel observar o comportamento das ligagdes para
cada tipo de acgo inoxidavel considerado sendo propostas duas equacgdes para o
calculo da resisténcia dessas ligagdes, a primeira com base na comparagdo dos
resultados com a equacéo desenvolvida por Gianini [13] e a segunda comparando
com a equagéao de Pandey e Young [15].

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no andamento do

trabalho, bem como sugestdes para futuros trabalhos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introdugao

Como citado no capitulo de Introdugéo, as ligagbes sdao um ponto critico no
dimensionamento de estruturas, pois podem sofrer deformacbdes excessivas e
comprometer toda a estrutura. Por este motivo, o estudo das ligagdes é fundamental
para o desenvolvimento de projetos mais seguros e econémicos. Devido a sua
importancia, muitos estudos tem sido desenvolvidos ao longo dos anos com o intuito
de encontrar novas solugdes mais otimizadas para esta regido. Neste capitulo, sera

apresentada uma breve contextualizagdo sobre as liga¢des tubulares bird beak.

1.2 Parametros Geométricos

Para o estudo de ligagdes tubulares, faz-se necessario estudar alguns
parametros adimensionais que influenciam diretamente no comportamento estrutural
da ligacéo, sendo eles: 3 (relagdo da largura do montante com a largura do banzo —
b1/bo), B’(Relagdo da diagonal da largura do montante com a diagonal da largura do
banzo da ligagao bird beak), 2y (relagdo da largura do banzo pela sua espessura —
bo/to), t (relagdo da espessura do montante com a espessura do banzo — ti/to), e a
(relacao de duas vezes o comprimento do banzo com a sua largura — 2Lo/bo). Para
representar a geometria dos elementos é utilizado o indice zero (0) e o indice um (1),
para o banzo e para o montante (ou diagonal), respectivamente. As dimensdes
geométricas utilizadas na definicao destes fatores sao apresentadas na Figura 7.

Em diferentes normas, ha variagdes pequenas nos limites dos parametros para
ligagbes. E fundamental validar esses limites antes de calcular a resisténcia das
ligagcdes. Caso as verificagdes ndo sejam atendidas, € necessario avaliar todos os
modos de falha possiveis. A Figura 8 apresenta estes limites de acordo com o
Eurocode 3, parte 1-8 [8] e a ABNT NBR 16239 [9] para ligagbes tradicionais.
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1.3 Estruturas em acgos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis surgiram a partir de estudos realizados em 1912, tanto na
Inglaterra quanto na Alemanha. Na Inglaterra, foi estudada uma liga de ferro e cromo
(Fe-Cr) contendo aproximadamente 13% de cromo (Cr). Na Alemanha, por sua vez,
tratou-se de uma liga que, além de ferro e cromo, também continha niquel (Ni). No
primeiro caso, obteve-se um ago inoxidavel muito semelhante ao ago 420 utilizado
atualmente, enquanto no segundo caso obteve-se um ago inoxidavel bastante similar
ao aco 302 atual [16].

Em geral, todos os metais ttm uma tendéncia natural a reagir com o meio
ambiente em que estdo inseridos, formando compostos quimicos, como o6xidos,
hidroxidos e sais, por meio de reagdes espontaneas. Esse processo natural de
transformacao dos metais em compostos quimicos € conhecido como corrosdo. Para
combater a corrosao, diversas técnicas vém sendo desenvolvidas e aprimoradas,
como a aplicagao de revestimentos, metalizagoes e pinturas em superficies metalicas.
Outra abordagem é o desenvolvimento de ligas metalicas mais resistentes a corrosao,
sendo os agos inoxidaveis uma dessas solugdes.

A resisténcia a corrosdo das ligas metalicas a base de ferro e cromo esta
associada ao fenbmeno da passivacao, que consiste na formagao de uma camada de
oxido e sua dissolugao no meio corrosivo. Em geral, os agos inoxidaveis apresentam
alta resisténcia a corrosdo em meios oxidantes, que favorecem a formagado e a
manutengdo das camadas passivas. No entanto, a resisténcia desses materiais é
limitada em meios redutores, nos quais a formacao dessas camadas ¢é dificultada ou
destruida.

As propriedades mecanicas e a resisténcia a diferentes ambientes corrosivos
dos acos inoxidaveis sao modificadas pela adicdo de elementos quimicos em sua
estrutura. Com base no tipo e na concentragao dos elementos de liga na composi¢cao
metalica, os acos inoxidaveis podem ser classificados em grupo ou familias,
destacando-se neste trabalho trés deles:

e Austeniticos: possuem alta resisténcia a corrosao, ductilidade e soldabilidade.
Sao compostos por 17% a 18% de cromo e 8% a 11% de niquel. Apresentam
uma estrutura atébmica cubica de face centrada (CFC). Em comparagdo com os
acos carbono, os acos austeniticos possuem maior tenacidade em altas

temperaturas. Além disso, s&o facilmente deformaveis a frio e podem ser
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endurecidos por deformacao a frio, mas nédo por processos térmicos. Sua
resisténcia a corrosao pode ser aprimorada com a adigao de molibdénio.

e Ferriticos: normalmente contém de 10,5% a 18% de cromo e ndo possuem
niquel em sua composicéo. Apresentam uma estrutura atbmica cubica de corpo
centrado (CCC). Em geral, sdo menos ducteis e apresentam menor
soldabilidade em comparagdo com os acgos austeniticos. A adigcdo de
molibdénio pode melhorar sua resisténcia a corrosao.

¢ Duplex (austeniticos-ferriticos): combinam caracteristicas de austenita e ferrita
em sua microestrutura. Possuem cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio em sua
composi¢cdo. Apresentam alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a
corrosdao. Sao menos deformaveis do que os acgos austeniticos, porém,

possuem boa soldabilidade e resisténcia a fissuragao por corrosao.

Lan et al. [17] conduziram uma pesquisa abrangente sobre a resisténcia de
ligagcbes tubulares K e N, compostas por perfis circulares com as diagonais
sobrepostas e espagadas, quando submetidas a elevadas temperaturas. Essas
ligacdes foram construidas com ago inoxidavel duplex, austenitico de alta resisténcia
e austenitico 304. A analise paramétrica foi realizada com base nos resultados obtidos
a partir de modelos de elementos finitos desenvolvidos para esse fim. Como resultado
desse estudo, eles apresentaram uma nova formulagao para calcular a reducao de
resisténcia das ligagdes em condigdes de altas temperaturas.

Em 2019, Pandey e Young [18] conduziram um conjunto de ensaios em 24
ligagdes tubulares do tipo T, fabricadas com ago de alta resisténcia. Essas ligacdes
foram caracterizadas por montantes de perfil quadrado ou retangular, e banzos
igualmente quadrados ou retangulares. Também foram testadas ligacoes
semelhantes, mas com montantes de perfil circular. Os perfis circulares e quadrados
eram feitos de ago S900, enquanto os perfis retangulares eram de ago S960. Durante
os testes, o parametro 3 variou de 0,34 a 1, o parametro t variou de 0,52 a 1,27 e 0
parametro 2y variou de 20,63 a 38,55. Os resultados de resisténcia obtidos foram
entdo comparados com as previsdes normativas fornecidas pelo Eurocode 3, parte 1-
8 [8] e pelo CIDECT [11]. Ficou evidente que as prescricdes desses codigos nao
forneceram solugdes satisfatorias para as ligagdes que foram testadas.

Feng et al. [19] divulgaram os resultados de ensaios experimentais conduzidos

para avaliar a resisténcia de ligagdes tubulares em acos inoxidaveis, nas quais o
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banzo era circular e o montante, quadrado. Foram fabricadas 9 ligagdes tipo X, 4
ligacdes tipo T e 5 ligagdes tipo Y. Os resultados destacaram que para valores baixos
do parametro 3, houve predominéancia da falha por plastificagcdo da face do banzo,
sem um claro pico de resisténcia nas curvas carga versus deslocamento. Por outro
lado, para valores maiores de [3, a falha ocorreu na parede lateral do banzo, e um pico
de carga foi observado nas curvas carga versus deslocamento. Ao comparar os
resultados de resisténcia calculados com base nas normas vigentes, constatou-se que
o CIDECT [11] e o Eurocode 3, parte 1-8 [8] demonstraram ser aproximadamente 6%
e 19%, respectivamente, mais conservadores em relacédo aos resultados laboratoriais.

Em suma, os agos inoxidaveis sao ligas metalicas que desempenham um papel
crucial na industria devido a sua alta resisténcia a corrosao e outras propriedades
mecanicas desejaveis. A escolha do tipo adequado de ago inoxidavel depende das
condicbes de aplicagdo, do ambiente corrosivo e das propriedades mecanicas

requeridas para cada aplicacéo especifica.

1.3.1 Curva tensao versus deformacéo e propriedades do aco inoxidavel

A extensa quantidade de estudos realizados com ago carbono naturalmente
leva a uma comparagdo com o ago inoxidavel. No entanto, esses dois materiais
diferem em varios aspectos importantes, sendo a curva de tensao versus deformacéao
o principal deles.

O aco carbono exibe um comportamento elastico-linear até atingir a tensao de
escoamento, momento em que o comportamento torna-se nio linear e o material entra
no regime plastico de deformacdo. Porém, os agos inoxidaveis apresentam um
comportamento nao linear desde o inicio das deformacgdes e ndo possui uma tensao
de escoamento bem definida. Além disso, os acos inoxidaveis também exibem um
fenbmeno conhecido como anisotropia, resultando em diferentes curvas tensao
versus deformacao dependendo da dire¢cdo de laminagao do material. Do ponto de
vista de engenharia, as curvas caracteristicas mais relevantes para os acgos
inoxidaveis sao aquelas obtidas a partir de ensaios de tragdo com a carga aplicada na
diregcao paralela a laminagéo. Essas curvas fornecem maiores valores de deformagao
e tensbes relativamente menores, o que resulta em um dimensionamento mais

seguro.
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Conforme observado na Figura 3, os agos inoxidaveis ndo exibem um patamar
de escoamento bem definido. Portanto, a tensdo de escoamento desse material (co.2)
€ determinada por meio da intersegao entre a tangente inicial (médulo de elasticidade
inicial - E) deslocada até o ponto correspondente a uma deformacgao de 0,002 (0,2%).

Um aspecto importante a ser destacado em relagao aos acgos inoxidaveis, além
da sua maior capacidade de deformacao, € a influéncia de fatores que afetam suas
curvas tensao versus deformagado. Em comparagdo com o ago carbono, a metalurgia
dos acgos inoxidaveis € mais complexa e o processo de produgao exerce um impacto
significativo em suas propriedades finais. Para cada classe de ago inoxidavel, a
conformacao a frio e a taxa de deformacéo podem alterar a forma da curva de tensao

versus deformacao.

1.4 Ligagoes bird beak

Nos ultimos anos, varios pesquisadores, tanto nacionais quanto internacionais,
tém realizado estudos sobre ligagdes bird beak.

Tong et al. [20] investigaram o comportamento em fadiga de ligagdes tipo beak
diamond (BBD) com perfil de seg¢ao tubular quadrada (SHS) e compararam seu
desempenho com ligagdes tradicionais. Para alcangar esse proposito, foram
realizados testes de fadiga utilizando diferentes combinacbes de parametros
adimensionais (B, 2y e 1) que afetam a geometria dessas ligagdes. Os resultados
obtidos pelos autores revelaram que as ligagbes do tipo BBD apresentaram um
desempenho superior em fadiga quando o valor do parametro 3 era inferior a 0,70. O
modo de falha observado durante os experimentos foi denominado de "sela-para-
coroa". Esse processo envolveu a iniciagao de fissuras nas pontas de solda na area
da sela do banzo, seguidas por outras fissuras na area da coroa do banzo. A falha
final da ligacédo ocorreu devido ao desenvolvimento de fissuras tanto na area da sela
quanto na area da coroa do banzo.

Pena e Chacon [21] realizaram um estudo com um modelo baseado em
elementos finitos ndo lineares, a partir do qual foi desenvolvido um extenso estudo
paramétrico. Foram desenvolvidas ligacoes bird beak diamond tipo X com perfis RHS.
O artigo apresentou uma avaliagéo estrutural de tais ligagbes quando os membros

estdo sujeitos a forgas de compressao e tragao. Os resultados obtidos para membros
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submetidos a compressdo estavam de acordo com resultados experimentais
encontrados na literatura, bem como com outros estudos numéricos com condi¢des
estruturais semelhantes. Por outro lado, para membros submetidos a forgas de tracao,
nao foram encontrados estudos prévios na literatura. Uma proposta de projeto
destinada a prever a capacidade de carga final de tais membros foi também
apresentada.

Huang et al. [22] tiveram como foco os fatores de concentragédo de tensao e o
comportamento a fadiga de ligagdes K de sobreposicdo com sec¢éao tubular quadrada
(SHS) tipo bird beak, quando submetidas a forca no plano do montante. Para
investigar esse aspecto, quatro modelos de ligagdes K sobrepostos tipo bird beak
foram submetidos a testes estaticos, visando determinar os SCFs (Fator de
concentragdo de tensao, stress concentration fator, em ingés) e prever os pontos
criticos de inicio de trincas. Os resultados obtidos revelaram que as trincas sempre se
iniciaram nos locais com maiores SCFs, sendo na regido de sobreposicédo para
ligacdes SHS bird beak e na area da coroa do montante para ligagdes BBD.

Chen e Wang [23] desenvolveram um modelo de elementos finitos de ligacoes
tipo T de secdo quadrada BBD com perfis SHS (Square Hollow Section) sob
compressao axial, o qual foi verificado por meio dos resultados correspondentes aos
ensaios. Um estudo paramétrico foi realizado para identificar os modos de falha e a
propagacao da plasticidade em ligacbes tipo T de se¢cao quadrada BBD com perfis
SHS. Foram avaliados os efeitos das relagbes de largura do banzo para largura do
montante (B), largura do banzo para o dobro da espessura (y) e largura do banzo para
a espessura do montante (t) nas resisténcias ultimas das ligagées. Os modos de falha
tipicos das ligagdes tipo T de secado quadrada BBS foram obtidos por meio da analise
de elementos finitos, incluindo a flambagem na extremidade do montante (brace end
buckling - BEB) e a falha da face do banzo (chord face failure - CF). Os modos de
falha tipicos das ligagdes tipo T BBD também foram obtidos por meio da analise de
elementos finitos, incluindo a flexdo do montante (brace bending - BB), flambagem na
extremidade do montante (BEB) mais falha da face do banzo (CF) e falha da face do
banzo somente (CF). Foi recomendado o uso de ligagdes tipo T bird beak com t entre
0,6 e 0,8. Uma equacéao de projeto foi proposta utilizando regresséo linear multipla
para ligacoes T BBS e BBD com perfis SHS sob compresséao axial.

Pandey e Young [24] realizaram uma investigacdo numérica detalhada do
projeto de ligagbes T e X de segéo quadrada tipo bird beak (BBS) em perfil formado a
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frio de ago de alta resisténcia S960. Nesta investigacao, foram desenvolvidos modelos
de elementos finitos para as ligagcbes T e X BBS calibrados com os testes
experimentais realizados pelos autores. Os modelos desenvolvidos reproduziram com
sucesso as resisténcias estaticas, curvas carga versus deformagao e modos de falha
dos testes experimentais. A fim de obter uma melhor compreensédo do comportamento
estatico das ligagdes BBS, foi realizada uma analise paramétrica, sendo verificadas
as resisténcias de falha das ligagdes e as capacidades ultimas de um total de 220
modelos de ligagbes T e X BBS, incluindo 200 modelos em elementos finitos
investigados no estudo, e comparados as resisténcias nominais previstas na literatura
e no codigo europeu. Todos os testes experimentais e modelos de ligagdes T e X SBB
falharam pelo modo de falha na coroa do banzo. Ficou demonstrado que as
disposi¢cdes de projeto fornecidas na literatura e no Eurocode [8] ndo sdo adequadas
nem econdmicas para o projeto das ligagées T e X BBS em ag¢o S960 formado a frio
investigadas no estudo, sendo entédo propostas equagdes de projeto para prever as
resisténcias estaticas das ligacdes investigadas.

Gianini [13] analisou as ligagdes T BBD com perfis de ago carbono SHS sob
compressao axial no montante com o banzo totalmente apoiado. Para alcancgar esse
objetivo, foram conduzidos trés ensaios experimentais e uma analise paramétrica para
avaliar o comportamento das ligagdes e compara-los com valores teoricos
encontrados na literatura. O autor identificou que as equacdes existentes nao
apresentavam um nivel adequado de confiabilidade para prever a carga resistente da
ligacdo, o que limitou sua aplicabilidade pratica. Por meio da analise paramétrica, os
parametros 2y, B e bo foram apontados como os de maior relevancia na resisténcia da
ligacdo BBD. Os resultados revelaram que o aumento do parametro 3 resultou em um
aumento pequeno da capacidade de carga e rigidez da ligacéo, principalmente em
ligacbes com alto indice de esbeltez. Por outro lado, para ligagcdes com baixo indice
de esbeltez, o ganho de resisténcia foi mais acentuado. Os ensaios experimentais
confirmaram que um maior valor do parametro geométrico 3 resulta em uma melhor
distribuicdo de tensdes e, consequentemente, em uma maior resisténcia na face
superior da ligagao.

Tong et al. [25] realizaram testes experimentais para determinar os fatores de
concentragéo de tensao (SCF) das ligagdes T bird beak diamond com perfil SHS
(Square Hollow Section). Foram realizadas analises de elementos finitos, estudo

paramétrico e propostas de férmulas para os SCFs dessas ligagdes. Modelos de
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elementos finitos tridimensionais foram desenvolvidos e validados com dados
experimentais. O modelo de elementos finitos foi usado para um estudo paramétrico
dos SCFs das ligagdes T Bird beak diamond com perfil SHS, investigando a influéncia
de parametros geométricos ndo dimensionais 3, 2y e t. Por fim, foram propostas
férmulas para os SCFs das ligagbes T bird beak diamond com perfil SHS sob quatro
casos de carregamento: for¢a axial e flexdo no plano do montante, bem como forga
axial e flexdo no plano do banzo.

Cheng et al. [26] utilizaram uma estratégia paramétrica de modelagem por
elementos finitos para prever os fatores de concentragao de tensédo (SCFs) no ponto
critico de ligagbes tubulares bird beak de se¢ado quadrada (SHS), tanto na forma
diamond quanto na square. Para isso, foi utilizado o programa ANSYS e introduzidos
trés parametros nao dimensionais tipicos (B, 2y, t) das ligagdes SHS como variaveis
de controle principais. Durante o processo de modelagem, as novas configuragoes
das areas da coroa e da sela foram simuladas com precisdo. Foram utilizados
elementos sélidos tetraédricos para que as malhas de elementos finitos refinadas,
geradas a partir do mapeamento da malha, atendessem aos requisitos da regido de
extrapolagdo especificados nos guias de projeto existentes. Todo o trabalho de
extrapolacdo foi implementado automaticamente por meio de programas pré-
codificados. A precisao dos modelos de elementos finitos construidos foi validada por
meio da comparacdo com dados experimentais existentes. As variagdes dos SCFs
com parametros ndo dimensionais foram obtidas por meio de analise paramétrica e
as comparagdes dos SCFs entre os dois tipos de ligacdes bird beak foram conduzidas.
Foram propostas abordagens de modelagem aplicaveis a ligagdes bird beak de
diferentes formas e a ligagdes sob diversas condi¢des de carga e de contorno.

Huang et al. [27] apresentaram uma investigagdo experimental sobre o
comportamento a fadiga de ligacdes em X do tipo bird beak sob carga axial no banzo.
Foram fabricados dois espécimes de ligagao bird beak square e dois espécimes de
ligacdo bird beak diamond utilizando soldas com penetragdo parcial (80%).
Inicialmente, foram realizados testes de carga estatica para medir as tensdes nos
pontos criticos das soldas, a partir das quais foram extrapolados os fatores de
concentragao de tensdo (SCFs) e identificadas as localizagdes criticas. Em seguida,
foi aplicada uma carga axial ciclica na extremidade do montante. O comportamento a
fadiga investigado incluiu a iniciagao de trincas, propagacao de trincas, modo de falha,

vida a fadiga e degradagédo da rigidez. Os resultados mostraram que os SCFs
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calculados a partir dos dados dos testes foram capazes de prever com precisao a
localizagdo da iniciagdo de trincas. Além disso, as vidas a fadiga das trincas que
atravessam a espessura total foram encontradas para serem maiores do que as vidas
a fadiga derivadas das curvas de projeto S/N do IIW (Instituto Internacional de
Soldagem), o que indicou que essas curvas para ligagées convencionais podem ser
usadas de forma conservadora para estimar a vida a fadiga de ligagdes bird beak SHS
em X.

Duan et al. [28] realizaram investigacbes experimentais e numéricas para
estudar os fatores de concentragdo de tensédo (SCFs) de ligagbes bird beak com
afastamento do tipo K sob carga no plano do montante. Quatro tipos de ligagcéao bird
beak SHS com afastamento do tipo K foram testados. A distribuicdo de tensdo nos
pontos criticos das soldas na area da coroa e da sela foi determinada, a partir da qual
os fatores de concentracdo de tensdo (SNCFs) puderam ser extrapolados. Em
seguida, um estudo paramétrico foi realizado por meio de analises numéricas para
explorar as influéncias de trés parametros néo dimensionais (B, 2y, t) nos SCFs, e as
férmulas de projeto SCF foram estabelecidas correspondentemente. Além disso,
foram feitas comparacdes entre os SCFs de bird beak com afastamento do tipo K e
ligagcdes convencionais. Os resultados revelaram que a area da coroa do montante
possuia os maiores SNCFs em toda a ligacao bird beak. As ligagdes bird beak
diamond com afastamento do tipo K geralmente apresentam menos concentragao de
tensdo do que as ligagdes bird beak square com as mesmas geometrias de membros.
Além disso, foi mostrado que os SCFs de ligacbes com afastamento do tipo K
convencionais sdo muito maiores do que os das ligagdes bird beak.

Pandey e Young [29] investigaram os fatores de concentragcédo de tenséo de
ligagdes tubulares em T de ago de alta resisténcia conformadas a frio (CFHSS) a partir
de chapas de aco das classes S900 e S960 processadas termo-mecanicamente, tanto
tradicionais quanto bird beak. Neste estudo, as ligagdes tubulares com rotagdo de
membros incluem a rotagdo do montante (BR), bird beak square (BBS) e bird beak
diamond (BBD). Um total de 12 testes foram realizados nesta investigacéo
experimental. Uma carga de compressao axial foi aplicada por meio do membro de
montante, enquanto as extremidades da banzo foram apoiadas em rolos. Os membros
de montante e banzo das ligagbes tubulares em T foram conectados usando o
processo de soldagem a arco de gas robadtica. Os valores da razdo normal de largura

do montante para largura da banzo (f) variaram de 0,33 a 0,73, a razao efetiva de
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largura do montante para largura da banzo (f') variou de 0,40 a 0,87, a razdo de
espessura do montante para espessura da banzo (t) variou de 0,66 a 1,28 e a razédo
de largura da banzo para espessura da banzo (2y) variou de 20,6 a 39,0. O método
de extrapolagdo quadratica foi usado para estimar as tensées de ponto quente nas
extremidades das soldas usando as tensdes medidas nas regides de extrapolagao.
Os valores experimentais de SCF das ligagdes tubulares tradicionais e com rotagao
dos membros de CFHSS foram comparados com os valores de SCF obtidos a partir
das equagdes paramétricas do CIDECT e de outros estudos. Constatou-se que as
equacdes paramétricas de SCF existentes na literatura ndo puderam prever com
precisdo o SCF das ligagbes tubulares tradicionais e com rotacdo dos membros
conformadas a frio das classes de ago S900 e S960.

Cheng et al. [30] realizaram uma analise experimental das concentragdes de
tensdes e do comportamento em fadiga de ligacbes bird beak em formato de X
submetidas a flexdo no plano do montante. Durante os testes de fadiga, foram
investigados detalhadamente os processos de iniciagao e propagacgao de trincas, bem
como a vida util das ligagcdes e a degradacao da rigidez estrutural. Os resultados
obtidos revelaram que o inicio das trincas sempre ocorreram na area da coroa da
ligacdo, onde os fatores de concentragdo de tensdo (SCFs) foram maiores. Além
disso, as ligacbes em formato de X com perfil bird beak e segdo quadrada
demonstraram um comportamento em fadiga superior em comparagdo com as
ligagdes tradicionais, quando sujeitas a mesma carga de servigo. Foi constatado
também que as ligagdes BBD apresentaram SCFs menores do que as ligagdes em
formato bird beak square sob os mesmos parametros adimensionais.

Santos [31] realizou um estudo onde foram investigadas liga¢des tubulares do
tipo T bird beak, compostas por perfis tubulares de paredes esbeltas, por meio de
analises numéricas e paramétricas, com o objetivo de desenvolver equagdes de
dimensionamento tedrico. Trés tipologias de ligacdes bird beak foram estudadas: bird
beak square (BBS), bird beak diamond (BBD) e bird beak circular (BBC), todas
submetidas a carregamento axial de compressdao. Modelos numéricos foram
desenvolvidos usando o soffware ANSYS, e estudos de refinamento da malha e
condicdes de contorno foram realizados para determinar o modelo mais eficiente. Um
estudo paramétrico variando os parametros geométricos 3 e 2y foi conduzido em 60
modelos, além da comparagdo com 12 modelos de ligagbes T tradicionais com

montante circular, as cargas resistentes dos modelos numéricos, obtidas pelo método
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da deformacao limite, foram comparadas com as cargas obtidas pelas equagdes
desenvolvidas na pesquisa de Chen e Wang [23]. Os resultados destacam que a BBD
geralmente apresentou a maior resisténcia, exceto em casos especificos. As
equacgdes de dimensionamento foram propostas com fatores de corre¢do para cada
tipologia de ligagdo, com base nas cargas resistentes dos modelos numéricos, e
mostraram coeréncia com os valores numéricos.

Em 2023, Pandey e Young [32] realizaram uma investigacdo numeérica
detalhada e um estudo de ligagdes tubulares T e X de ago S960 conformadas a frio e
com rotacdo de montante (BR). A investigacdo envolveu analise de elementos finitos
(FE) para simular o comportamento dessas ligagdes em diversas condi¢des. Testes
experimentais conduzidos pelos autores serviram de base para o desenvolvimento de
modelos FE das ligagdes tubulares BR T e X. Esses modelos replicaram com precisao
a resisténcia da ligagao, as caracteristicas de carga versus deformacao e os modos
de falha observados nos espécimes de teste fisicos. Para complementar a analise
inicial, foi realizada uma extensa anadlise paramétrica usando os modelos FE
validados. A comparacgao das resisténcias nominais, conforme previsto na literatura
existente e no codigo europeu, com as resisténcias reais das ligacbes em 211
espécimes de ligagdes tubulares BR T e X foi realizada. Este conjunto de dados incluiu
192 espécimes FE investigados como parte deste estudo. Os resultados revelaram
que as disposi¢des de projeto disponiveis sdo inadequadas para o projeto de ligagcdes
tubulares BR T e X de agco S960 conformadas a frio. Em resposta a isso, o estudo
propde trés abordagens de projeto que oferecem equagdes mais precisas, menos
dispersas, confiaveis e de facil utilizacdo. Essas equacdes visam estimar eficazmente
as resisténcias a falha das ligagdes tubulares BR T e X de agco S960 conformadas a
frio.

Canellas [33] apresentou um trabalho onde realizou uma anélise numérica de
ligagdes do tipo X bird beak diamond (BBD) feitas de ago inoxidavel sob cargas de
compressao e tragdo. Foram investigados 32 modelos diferentes, variando dois
parametros adimensionais (B e 2y). Os principais resultados e conclusdes deste
estudo foram que tanto para tragao quanto para a compressao a resisténcia de projeto
aumenta a medida que o B aumenta, e diminui @ medida que 2y aumenta. As curvas
carga versus deslocamento mostram que, com o aumento de [, a ductilidade

aumenta, permitindo que a resisténcia maxima seja alcangada em maiores
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deslocamentos. Por outro lado, um aumento em 2y resulta em menor resisténcia de
projeto e menor ductilidade, levando a falha em menores deslocamentos. Sobre a
comparagao entre o ago carbono e o inoxidavel os resultados indicam que o ago
inoxidavel BBD tem uma resisténcia maxima muito maior do que os modelos de aco
carbono com geometria idéntica; para cargas de compressao, 0 ago inoxidavel atinge
a resisténcia maxima a deslocamentos significativamente maiores do que o ago
carbono e para cargas de tragdo, a resisténcia maxima do ago inoxidavel € mais do
que o dobro da resisténcia de projeto do agco carbono na maioria dos casos, devido a
maior ductilidade do ago inoxidavel.

Dado que se trata de um tema novo, ndao foram encontrados na literatura
estudos que apresentassem resultados experimentais de ligagdes bird beak em agos
inoxidaveis. Com excec¢ao do estudo de Canellas [33], também n&o foi encontrado

outro estudo que relacionasse as ligagdes bird beak e agos inoxidaveis.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LIGAGOES TUBULARES SOLDADAS

O dimensionamento de ligagdes € uma etapa critica no calculo de estruturas,
uma vez que essa area desempenha um papel fundamental no projeto como um todo.
Apesar da importancia, as normas atuais ndo oferecem calculos especificos para
ligagdes do tipo bird beak, o que leva a uma abordagem baseada nas formulagdes de
ligagbes tradicionais.

Neste capitulo, serdo apresentadas as formulagées de dimensionamento de
ligacdes tubulares SHS conforme a ABNT NBR 16239 [9] e o Eurocode 3, parte 1-8
[8]. Na sequéncia, serdo abordadas algumas formulagbes propostas em estudos

anteriores para ligagdes do tipo bird beak.

2.1 Requisitos Gerais

A validade dos procedimentos de calculo estabelecidos na ABNT NBR 16239
[9], os quais sado discutidos nesta secdo, depende do cumprimento dos seguintes

requisitos:

¢ Os angulos 6i entre 0 banzo e o montante (ou diagonais) e entre montantes e
diagonais adjacentes ndao podem ser inferiores a 30°.

e As extremidades dos tubos que se encontram em uma ligagado devem ser
preparadas de modo que a forma da segao transversal ndo seja modificada
tendo em vista que ligagbes de tubos com extremidades amassadas nédo sao
previstas.

e Para perfis de aco com resisténcia ao escoamento superior a 350 MPa, a
resisténcia de calculo, deve ser dividida, ainda, por um coeficiente de ajuste yn,
igual a 1,1, com a excegao da resisténcia da solda.

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

2,5 mm.
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Para os procedimentos de calculo do Eurocode 3, parte 1-8 [8], devem ser

obedecidos os seguintes requisitos:

e Os perfis tubulares ndo podem ter uma tensdo de escoamento nominal maior
do que 460 MPa. Para tubos com uma tensdo de escoamento maior do que
355 MPa, a resisténcia de projeto deve ser reduzida por um fator de 0,9.

e A espessura da parede nominal do tubo ndo deve ser menor do que 2,5 mm.

e A espessura da parede nominal do banzo n&o deve ser maior do que 25 mm, a
menos que medidas especiais sejam tomadas para assegurar que as
propriedades por meio da espessura sejam adequadas.

¢ Os elementos sob compressido devem pertencer as classes de esbeltez 1 ou 2
do codigo europeu.

¢ Os angulos 6i entre o banzo e o montante ou diagonal(is) e entre montante e

diagonal(is) adjacentes ndo podem ser inferiores a 30°.

2.2 Esbeltez

A esbeltez é definida como a relagdo entre o comprimento efetivo de um
elemento estrutural e sua espessura. Ela € uma métrica significativa para determinar
seu comportamento sob diferentes condigdes de carregamento, incluindo acédo de
carga axial, momento fletor e combinagdes destes. Ela desempenha um papel
fundamental no dimensionamento, uma vez que elementos excessivamente esbeltos
sao mais propensos a apresentar instabilidades elasticas ou plasticas, como a
flambagem, comprometendo a capacidade de carga e a seguranca da estrutura como
um todo.

Na ABNT NBR 8800 [34], sdo delineados os critérios para categorizagao das
secOes transversais dos elementos sujeitos a compressado. Conforme o valor do
parametro de esbeltez (1) em relagdo aos parametros Ap € Ar, as segdes transversais

sdo classificadas em:

e Compactas: elementos comprimidos cuja 1 < Ap, € as mesas sejam ligadas

ininterruptamente a(s) almags).
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e Semicompactas: elementos comprimidos com limite de relagdo Ao < 4 < Ar
respeitada.

e Esbeltas: elementos comprimidos cujo 1 = A.

No Anexo F da Norma ABNT NBR 8800 [34], sao estabelecidos os critérios dos
limites de esbeltez para elementos submetidos a compressao, com consideracao das
secOes transversais, apresentados na Tabela 1. Quando os valores de esbeltez
ultrapassam os limites ocorrera a instabilidade elastica conhecida como flambagem
local no componente estrutural. Em tais situagdes, € necessario calcular o fator de
reducao da capacidade plastica da se¢ao, conforme definido pela Equacéao (1), sendo
a multiplicagdo da relagdo do fator de redugdo devido aos elementos classificados
como AA (apoio - apoio) e AL (apoio - livre). Especificamente para os elementos do
tipo AA (pertencentes aos Grupos 1 e 2), o fator Qa é calculado mediante a aplicagéao

da Equacgéo (2).

Q=Q;.Q, (1)
Aef
Q=2g (2)

onde:
Ag € a area bruta da sec¢ao transversal;

Aef é a area efetiva da segao transversal, calculada pela Equagao (3).

A=Ag- ) (b-bgr)t 3)

onde:
b € a largura do elemento comprimido;
t é a espessura do elemento comprimido;

ber € a largura efetiva do elemento comprimido AA, calculado pela Equacgao (4).

E c, |E
bef=1,9ztﬁ 1-—aﬁ <b (4)
o b/t o
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onde:
Ca € igual a 0,38 para mesas ou almas de se¢des tubulares retangulares, e 0,34 para

todos os outros casos;

o= xfy ou de forma mais simples e conservadora o = fy.

Tabela 1 — Valores Limites de (b/t).

(2}
@]
= o) Alguns exemplos com
© S Direcdo dos elementos g o (b/t)im
£ ) indicacdode b e t
()
w
- b
Mesas ou almas de —) )
segoes tubulares
retangulares b E
1 1,40 |-
- Lamelas e chapas de ) fy
[ t (uniforme)
diafragmas entre linhas de b
parafusos ou soldas
} - Almas de seg¢des |, Hou U b
- Mesas ou almas de secéao- T "
By| 2 .
caixao ’
2 - Todos o0os demais ' | 1,49 fE
elementos que nao y
integram o grupo 1 I’ 3 Eb

De acordo com o Eurocode 3, parte 1-8 [8], no subitem 5.5, ocorre a
classificagao das secdes transversais dos elementos sujeitos a compressao com base
no valor do parametro de esbeltez (c/t). Esse parametro é a relagao entre o
comprimento efetivo de um elemento e sua espessura ou largura caracteristica. Com

base nessa relagdo, as se¢des transversais sio classificadas da seguinte forma:

e (Classe 1: sao as secdes transversais que tém a capacidade de formar uma
rétula plastica com a capacidade de rotagdo necessaria, a partir da analise

plastica, sem redugédo da resisténcia. Isso significa que essas segbes sao
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capazes de atingir a capacidade plastica total sem sofrer redugéo da resisténcia
devido a formacéao de rétulas plasticas, e a analise plastica € uma abordagem
valida para prever seu comportamento.

o Classe 2: sdo as seclOes transversais que tém a capacidade de desenvolver
resisténcia ao momento plastico, mas tém sua capacidade de rotacao limitada
devido a possibilidade de ocorréncia de flambagem local. Isso indica que essas
sec¢bes podem suportar momentos plasticos, mas a ocorréncia de flambagem
local pode restringir a capacidade de rotagdo necessaria para desenvolver a
capacidade plastica completa.

e Classe 3: sao as se¢des transversais nas quais a tensao na fibra mais externa
comprimida do agco assume uma distribuicido elastica de tensdes. Essas secdes
podem alcangar a resisténcia ao escoamento do material, mas a ocorréncia de
flambagem local é responsavel por impedir o desenvolvimento da resisténcia
ao momento plastico total. Isso indica que a flambagem local é o fator limitante
para o desenvolvimento da capacidade plastica e resisténcia ao momento
plastico nessas secgoes.

e Classe 4: Sao as segdes transversais nas quais a flambagem local ocorre antes
que a capacidade de tensdo de escoamento do material seja atingida em uma
ou mais partes da secao. Isso significa que, devido as condi¢cbes de esbeltez e
distribuicdo de tensdes, a flambagem local € o modo predominante de falha,
ocorrendo antes de a resisténcia ao escoamento do material ser alcangada em

certas areas da secao.

De acordo com o Eurocode 3, parte 1-4 [35], que trata especificamente de
consideragdes para o ago inoxidavel, uma abordagem distinta € requerida para
classificar se¢des transversais de elementos submetidos a cargas de compressao,
com base em um parametro de esbeltez particular. A férmula do parametro a ser

adotada é a representada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Limites de esbeltez para perfis tubulares sob compressao segundo o
Eurocode 3, Parte 1-4 [35].

Secao transversal Classes (c/t)
lim

t 1 c/t <33¢

G i
B

]

4 c/t>37¢
235 E 10 f, (Nf/mm?) | 210 | 220 | 460
e [Tm ooool e 1,03 | 1,01 |0,698

2.3 Deformacgoes limites

Lu et al. [36] introduziram o critério de deformacéao limite, uma abordagem
amplamente adotada por pesquisadores na area. Esse critério estabelece que a
resisténcia ultima da ligagcado deve ser calculada a partir do ponto maximo no grafico
de carga versus deslocamento, caso esse ponto seja atingido antes de uma
deformagao de 3%bo ou 3%do. Se esse ponto maximo ocorrer apés o valor de 3%bo,
a resisténcia sera definida pela carga correspondente a 3% de deformagéo da largura

do banzo. Esse processo é explicado na Figura 9.

3% d, or 3% b,

—_ 5

Figura 9 — Representacao do calculo da resisténcia pelo critério de deformacgao [1].
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O critério de deformacéo limite mencionado anteriormente foi estabelecido para
ligagdes convencionais, conforme ilustrado na Figura 10(a). No contexto das ligagbes
BBD, foram adotados o deslocamento vertical no ponto de sela, representado como
A, e o deslocamento vertical no canto do banzo, representado como &, como
exemplificado na Figura 10(b). O calculo do valor do deslocamento relativo pode ser

obtido simplesmente subtraindo & de A.

o

(a) Ligacéao do tipo T tradicional (b) Ligacao do tipo T BBD

Figura 10 — Deslocamento relativo das faces do banzo [13].

2.4 Modos de Falha

Diversos fatores influenciam a capacidade de carga e a resisténcia das
ligagdes, sendo os modos de falha um aspecto critico a ser considerado. Uma ampla
variedade de modos de falha pode ocorrer em ligagdes com diferentes configuracoes
geométricas, incluindo banzos em perfil retangular ou quadrado e montantes (ou
diagonais) em perfil quadrado, retangular ou circular. Tais considera¢des sao
abordadas tanto no Eurocode 3, parte 1-8 [8], quanto na norma brasileira ABNT NBR
16239 [9]. Esses modos de falha sao categorizados de acordo com o tipo de ligacao,
0 carregamento aplicado e os parametros geomeétricos.

No contexto das ligagdes tubulares do tipo T tradicional, a determinagéo de sua
resisténcia requer uma analise minuciosa, sendo influenciada por uma série de
fatores. A ABNT NBR 16239 [9] e o Eurocode 3, parte 1-8 [8], compartilham
formulagdes similares para o calculo da resisténcia, no entanto, a determinagéo dessa
resisténcia é sensivelmente influenciada pelos modos de falha pertinentes a cada

configuragéao.
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Para os modelos do presente trabalho, o modo de falha que rege o
dimensionamento € o modo de falha A, correspondente a plastificagdo da face ou de

toda a segao transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes.

2.5 Recomendacgoes do Eurocode 3, parte 1-8 [8]

O Eurocode 3, parte 1-8 [8] define, para ligagdo em ago carbono, que quando
se trata do modo de falha A, que diz respeito a plastificagdo da face ou de toda a
secgao transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes em ligagdes T, Y ou X
entre perfis retangulares (RHS) ou quadrados (SHS), a determinagéo da resisténcia

de calculo é realizada por meio da aplicagdo da Equacgao (5).

Knfoto? 2
N1 Ra= n'y0t0 B +
" (1-B)senB, \sen B,

4 1-[3> Mys ()

onde:

N1,Rrd € a resisténcia de calculo da ligagao;

fyo € a tensao de escoamento do material do banzo;

to € a espessura da parede do banzo;

B é a razao entre a largura da diagonal ou montante e a largura do banzo;

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

yMs € o fator de segurancga parcial correspondente a resisténcia de ligagdes tubulares,
igual a 1,00.

kn € 0 parametro de calculo que leva em consideragao o efeito das tensdes axiais no
banzo. Segundo a norma europeia, kn € calculado conforme a Equacgao (6) se o banzo
esta comprimido (n > 0), ou conforme a Equagao (7) caso o banzo esteja tracionado
(n <0).

Kn=1 ,3-%S1 ,0 sen >0 (tensbes de compressdo no banzo) (6)
k,=1,0 se n £ 0 (tensdes de tragdo no banzo) (7)

B é a razao entre a largura da diagonal ou montante e a largura do banzo;

n esta associado ao nivel de tensdo normal no banzo, dado pela Equacgao (8).



n=Nosa , Mosq
Aofyo Welfyo

onde:
No,sd € 0 esforgo axial atuante no banzo;

Ao € a area da secao transversal do banzo;

fyo € a tensao de escoamento do material do banzo;

Mo.sd € o momento fletor atuante no banzo;

Wel € 0 modulo de resisténcia elastica da segao transversal do banzo.
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Segundo o Eurocode 3, parte 1-8 [8], dependendo do caso, fb pode assumir 0os

valores das Equagdes (9), (10) ou (11); e x, que corresponde ao fator de reducgdo para

flambagem, é obtido por meio da Equacgao (12).

fy=f,o para diagonal(is) ou montante(s) a tragao

fb=Xfy0 para diagonal ou montante a compressao (Ligagdes T e Y)

9)

(10)

fb=0,8xfy0 sen 64 para diagonais ou montantes a compresséo (Ligagédo X) (11)

L4

el

X:

onde:
9=0,5[1+a(A-0,2)+\*]
ho 7
~ 3,46(5-2) T
A=
- [E
fyo
onde:

A é o indice de esbeltez normalizado:

a é o fator de imperfeigao;

(12)

(13)

(14)



ho € a altura do perfil do banzo;

to a espessura da parede do banzo;

81 € o angulo entre diagonal(is) ou montante(s) e banzo;

E é o mddulo de elasticidade do material do banzo;

fyo € a tensao de escoamento do material do banzo.

E fundamental destacar que a convencéo de sinais adotada no Eurocode 3,
parte 1-8 [8], diverge da convencéo geralmente empregada na teoria de resisténcia
dos materiais, como evidenciado nas Equacgdes (6) e (7). A Equagao (12), por sua vez,
oferece uma descri¢ao analitica das curvas de flambagem delineadas no Eurocode 3,

parte 1-1 [37], as quais desempenham um papel central no dimensionamento de

componentes metalicos sujeitos a compressao.

A selecdo da curva de flambagem especifica esta intrinsecamente relacionada
a natureza da secéo transversal, ao processo de fabricagado adotado e ao eixo em que
a flambagem é analisada. Quando se tratam de sec¢des tubulares, a Tabela 3 é

empregada para determinar a escolha adequada e fornece o fator de imperfeicéo («)

correspondente a cada curva de flambagem.

Tabela 3 — Fator de Imperfeicao a [8].

Curva de
flambagem
Flambagem
S 235/
Secoes transversais Limites em torno do
S 275/
eixo S 460
S 355/
S 420
Laminado a
Qualquer a ao
quente
@ @ Formado a
_ Qualquer c c
frio
Curva de flambagem ao a b c d
Fator de imperfeicéo a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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A formulagao adotada na norma brasileira ABNT NBR 16239 [9] foi derivada a

partir do codigo europeu [8] resultando em formulagdes similares.

2.6 Formulagao proposta por Gianini [13]

Nao ha, nas normas em vigor, uma formulagao prevista para ligacdes bird beak.
Portanto, diversos estudos tém sido conduzidos para o desenvolvimento de uma
férmula que represente melhor o comportamento desse tipo de ligacao.

Gianini [13] conduziu uma analise paramétrica utilizando 279 ligagcdes T bird
beak derivadas de modelos numéricos devidamente calibrados com resultados
experimentais previamente realizados em seu trabalho, utilizando o material em aco
carbono.

Este estudo levou ao desenvolvimento de uma nova formulagdo para
determinar a resisténcia dessas ligagdes tubulares bird beak em ago carbono. Para
os fins deste trabalho, o foco a ser abordado é a formulagado destinada a ligagcdes com
um parametro 3 igual a 1. A resisténcia para esse tipo de ligacdo é definida como

Nssp1, conforme descrito na Equacgéo (15).

_8,1by°f,
@

(15)
onde:

Non € resisténcia calculada por meio das equagdes propostas por Gianini [13];
bo é a largura do perfil do banzo;

fy € a tensao de escoamento do material do banzo;

2y € a relacao da largura do banzo pela sua espessura.

2.7 Formulagao proposta por Pandey e Young [15]

Pandey e Young conduziram uma investigacdo numérica e de projeto para
ligacdes tipo T e X bird beak diamond utilizando ago de alta resisténcia conformado a

frio (CFHSS). Modelos numéricos devidamente calibrados com resultados
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experimentais previamente realizados em seu trabalho foram desenvolvidos para a
realizacdo de uma analise paramétrica.

Este estudo levou ao desenvolvimento de uma nova formulagdo para
determinar a resisténcia dessas ligagdes tubulares. Os limites de aplicabilidade
definidos por eles foram 0,20 <3’ <0,84, 16,6 <2y<40e 0,50<1<1,28.

A resisténcia para esse tipo de ligacao € definida como Npy, conforme descrito

na Equacgao (16).

N t2(AB'+B)(CT+D)
PO [EHF(2y)]

(16)

Onde:

Npy € resisténcia calculada por meio da equagéao proposta por Pandey e Young [15];
fyo € a tensao de escoamento do material do banzo;

to € a espessura do perfil do banzo;

B’ é arazao efetiva de largura do montante para largura da banzo;

T € razao da espessura do montante para espessura da banzo;

2y € a relagao da largura do banzo pela sua espessura.

O valor dos coeficientes (A a F) para ligagdes tipo T BBD é dado pela Tabela

Tabela 4 — Coeficientes para ligagdao T BBD [15].

Resisténcia A B C D E F
Falha da Ligagao 0,5 1 0,1 1 0,16 | -0,001
Capacidade ultima 0,4 0,75 | 0,12 | 0,94 | 0,09 |-0,0007
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL BASE

ApoOs extensa pesquisa, ndo foi encontrado um estudo com ensaios
experimentais de ligagcbes BBD em aco inoxidavel, portanto, a pesquisa usou como
base, um ensaio experimental em ago carbono. Os ensaios conduzidos por Gianini
[13] no Laboratoério de Engenharia Civil da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(LEC) tiveram como objetivo a analise do desempenho de ligagdes tubulares do tipo
T bird beak entre perfis SHS. Nestas ligagcbes, o montante foi submetido
exclusivamente a esforgcos de compressdao. O estudo compreendeu trés ensaios
experimentais: um envolvendo uma ligagao tradicional do tipo T, outro uma ligagao
tipo T bird beak diamond (BBD) com f inferior a 1 e, por fim, um terceiro com uma
ligacao bird beak diamond com 3 igual a 1. Neste contexto, o foco deste trabalho recai

sobre a analise dos resultados obtidos no ultimo modelo mencionado.

3.1 Ensaios

Os trés ensaios realizados foram denominados como T1 (ligagao tradicional),
D1 (BBD com B igual a 1) e D2 (BBD com 3 menor que 1) sdo ilustrados na Figura 11.
Esses prototipos foram nomeados com base no tipo de ligagéo, seguido da ordem de
ensaio. A primeira letra denota o tipo de ligagao (T - tradicional / D - diamond), e em
seguida o numero de ensaio, conforme detalhado na Tabela 5, que também descreve
as dimensdes dos prototipos. Para melhor compreensdo, a representagao das

ligacoes esta ilustrada na Figura 12.

Tabela 5 — Descrigao dos ensaios (adaptado de [13]).

Dimensdes nominais (mm) Dimensdes reais (mm)

Ensaio Banzo Montante | bo =ho | to |[b1=hq| t4

T1 90x90x6,35 | 60x60x6,35| 89,8 | 6,83 | 60,0 | 6,67 | 0,67
D1 90x90x6,35 | 90x90x6,35| 89,8 | 6,83 | 89,8 | 6,83 | 1,00
D2 | 90x90x6,35 | 60x60x6,35| 89,8 |6,83 | 60,0 | 6,67 | 0,67
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Figura 11 — Ensaios experimentais (adaptado de [13]).
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Figura 12 — Representagao geométrica da ligagao D1 (adaptado de [13]).

Os perfis utilizados nas ligagbes foram perfis com costura de agco ASTM A36,
fabricados pela empresa Tuper por meio do processo de soldagem de indugao por
alta frequéncia. Apdés a caracterizacado, foi determinado que esses perfis sao
compostos de ago 1020, com tratamentos especificos para atender as especificacoes
do aco A36, com a curva do material representada na Figura 13, as propriedades
mecanicas do material estdo descritas na Tabela 6. A ligagao dos elementos tubulares
foi realizada utilizando solda do tipo filete, com uma dimensao de perna de solda de
aproximadamente 5,5 mm, pelo método de soldagem por arco elétrico com eletrodo

revestido, utilizando o eletrodo AWS E6010, que possui uma resisténcia a tracédo de
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415 MPa. Conforme a ABNT NBR 8800 [34], esse eletrodo € o mais adequado para a

soldagem de tubos e do metal base.

500

450 A
400 I
™ 350

S 300 :

o 250 |,

E 200 |

o 150 |1 - Curva experimental
I
I
1

100 - — Offset 0.2%
50

0 2 4 6 8 10 12
Deformacgao [%)]

Figura 13 — Grafico dos ensaios de caracterizagao (adaptado de [13]).

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do perfil.

Perfil Propriedades | fy (MPa) | fu (MPa) | E (GPa) ey (%)
Nominal 250 400-500 200 0,12
90x90x6,35 Real 459 492 185 0,50

As condicbes de contorno de todos os protétipos ensaiados foram totalmente
apoiadas. Essa abordagem foi essencial para assegurar que a analise da ligacdo nao
fosse afetada por possiveis momentos fletores. Para garantir isso, grampos tipo C
foram empregados e fixados nas extremidades das ligagdes, anulando assim o efeito
de alavanca.

Adicionalmente, uma placa foi incorporada sobre o montante das ligagdes,
visando uma distribuicdo uniforme dos esfor¢cos na parte superior do mesmo. As

dimensdes da placa sdo 200x150x30 mm, conforme pode ser observado na Figura

14.
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Figura 14 — Representagao do posicionamento da placa de nivelamento (adaptado de

[13]).

3.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram apresentados por Gianini [13], com o intuito
de avaliar o comportamento global dos protétipos sob aplicagdo de carga axial de
compressao no montante, com base na distribuicdo de tensbes e deformacgdes, por
meio de curvas carga versus deslocamento, bem como os modos de falha
observados.

Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento do
protétipo D1. Pode-se observar que nao foram geradas excentricidades de carga, ja
que os deslocamentos entre os LVDTs de mesma posicao invertidos ndo apresentam

resultados significativamente distintos.

400 400
— 300 — 300
Z =
X, 200 =200
. 5
e 100 5 100
(3] 0 © "
30 25 20 -15 -10 -5 O 0 2 4 6
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm)]

Figura 15 — Curvas carga versus deslocamento (adaptado de [13]).
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Os valores obtidos dos ensaios experimentais e das prescrigdes normativas
estdo listados na Tabela 7, onde se pode observar que o protétipo D1 teve a sua
resisténcia menor do que os valores normativos, indicando que as formulagbes para
ligagcbes tradicionais, ndo convergem com os resultados experimentais das ligagdes
BBD. Ressalta-se que este foi o ponto de partida para a definicdo dos possiveis
desvios analiticos, uma vez que essas formulas n&o sao aplicaveis para o calculo das
resisténcias das ligagdes BBD. A ligagcao apresentou o modo de falha A.

Na Figura 16 é apresentada a configuragdo deformada do protétipo D1, onde

pode ser observado que nao ocorreu falha no montante.

Tabela 7 — Comparacgao dos resultados experimentais e analiticos (adaptado de [13]).

. Nexp NEecs NNBR Nﬂg M%g
Ensaio B
(kN) (kN) (kN) NEec3 NNBR
T1 383 234,90 | 234,90 | 1,63 1,63 0,67
D1 436 537,56 | 553,98 | 0,81 0,79 1,00
D2 324 234,90 | 234,90 | 1,38 1,38 0,67

Figura 16 — Deformacao do ensaio da ligagcao BBD D1 [13].
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4 MODELOS NUMERICOS

4.1 Introdugao

Com o progresso continuo da computacao, emergem ferramentas sofisticadas
para capacitar engenheiros em suas analises e projetos. Tarefas complexas, outrora
inviaveis de serem realizadas manualmente, agora podem ser executadas de maneira
eficiente por computadores, possibilitando a abordagem de projetos cada vez mais
complexos e inovadores. Programas baseados em métodos de elementos finitos se
destacam nesse cenario, oferecendo a capacidade de avaliar estruturas de variados
tipos, enfrentando diferentes cargas e geometrias nos diversos dominios da
engenharia. Essa abordagem metodologica oferece uma série de vantagens
significativas, incluindo a agilidade nas analises de modelos, a precisao nos resultados
(desde que devidamente calibrados) e uma efetiva economia, decorrente da redugao
das analises experimentais.

O presente estudo foi realizado com a utilizagdo do programa de elementos
finitos Abaqus [12]. Os modelos numéricos foram elaborados e parametrizados por
meio da linguagem de programacao Python e devidamente calibrados com os ensaios
experimentais desenvolvidos por Gianini [13], que desenvolveu seu trabalho em acgo
carbono. Apoés calibragdo, as propriedades das ligagdes foram alteradas para os trés
tipos de aco inoxidavel a serem estudados: austenitico, ferritico e lean duplex.

Assim, sao apresentadas as etapas desenvolvidas: calibragdo do modelo
numérico com os resultados experimentais de Gianini [13], em ago carbono; as
alteracbes de propriedades aplicadas para a realizacdo das analises numéricas
idealizadas para as ligagdes tipo T BBD em acgo inoxidavel, repetindo o carregamento
e as condi¢des de contorno. Portanto, sera descrito o tipo de elemento utilizado, as
propriedades mecanicas dos materiais empregadas nos modelos e um estudo para a

geragao das malhas.
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4.2 Condigoes de contorno

As condi¢des de contorno foram estabelecidas com a base do banzo totalmente
apoiada (RP-2). Para simular o carregamento de compressdao empregado no
montante, foi aplicado um deslocamento prescrito (RP-1), por conta da eficiéncia na
obtencado da convergéncia, especialmente em situagdes de instabilidade por snap-
through. A Figura 17 apresenta os detalhes da condi¢do de contorno e ponto de
aplicacao da forga do modelo. A solda foi modelada desprezando o contorno na area
da sela e da coroa, pois estudos mostram que apesar de demandar maior

complexidade computacional, os resultados s&o similares.

ﬂ Deslocamento
|

|
| |
AT TR R R

Figura 17 — Detalhes das condig6es de contorno do modelo numérico.

4.3 Estudo de malha

Para a formulagcao do modelo numérico, foram adotados elementos sélidos 3D
de primeira ordem, com integragao reduzida, denominados 8-node brick element with
reduced integration (C3D8R), na construgdo da malha para o banzo e a solda. Quanto
ao montante, foi necessario empregar elementos 70-node tetrahedral element

(C3D10) devido aos cantos com angulos muito agudos nas areas da coroa e de sela.
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na regido de contato entre o montante e o banzo. Ambos os elementos (C3D8R e

C3D10) s&o ilustrados na Figura 18.

(b) 10-node tetrahedral element

(a) 8-node brick element (C3D8R)
(C3D10)

Figura 18 — llustracao dos elementos finitos do modelo (adaptado de [12]).

Foi realizado um estudo de sensibilidade de malha para verificar que tamanho
de elemento melhor representava o comportamento da curva obtida no ensaio
experimental. Por meio da analise dos resultados, pode ser observado que as curvas
carga versus deslocamento das malhas com medidas de 5 e 8 mm assemelham-se
mais com as curvas carga versus deslocamento do modelo experimental de Gianini
[13], como pode ser averiguado na Figura 19, por este motivo estas foram as medidas
adotadas no estudo. A comparacdo das malhas e o numero de elementos gerados

para cada um dos modelos sido descritos na Tabela 8.
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Figura 19 — Validacgao e estudo de sensibilidade de malha do modelo numérico

Tabela 8 — Estudo de refinamento da malha.

Idggtmg?ﬁfo Isométrico do modelo DtIe frontal ol e'\rlr: edn(?to s
M5 62875
M8 27430
M10 13324
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M15 B 6231

4.4 Tipo de analise

As propriedades mecanicas da ligagdo foram aplicadas de acordo com o
modelo numérico apresentado por Gianini [13]. A estratégia de solugdo empregada
nos modelos foi o algoritmo de Newton-Raphson (Full Newton), sendo esse um dos
métodos mais utilizados em programas de elementos finitos para obter solugbes de
sistemas de equagdes nao lineares. Essa escolha deve-se a nao linearidade das
curvas carga versus deslocamento, demandando o uso desse método iterativo para
atingir a convergéncia da analise. Essencialmente, a técnica envolve a divisdo do
deslocamento em substeps. Quando o modelo atinge a condigédo de equilibrio em
cada substep, um incremento adicional é adicionado até a conclusao da aplicacdo do
deslocamento total. O solucionador de equagdes e a matriz de armazenamento
utilizados nos modelos foram, respectivamente, o direct method e o user solver
default.

Em relagéo aos contatos do modelo, foi empregada uma interagao do tipo hard
contact entre 0 banzo e o montante para evitar a sobreposicédo dos elementos durante
a analise. Quanto ao contato entre a solda, o banzo e o montante, foi adotada uma
interacao do tipo tie, garantindo que as superficies em contato com os nés da solda
compartilhassem o mesmo deslocamento. Detalhe dos contatos sao apresentados na
Figura 20(a).

Foram aplicados dois reference points (pontos de referéncia) no modelo, o
primeiro no centroide da face superior do montante para garantir o deslocamento das
areas na face superior; e 0 segundo centralizado na base da ligacao, para reger a
condi¢ao de contorno apoiada em toda a face. Detalhes desses pontos de referéncia

séo apresentados na Figura 20(b).
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(a) contatos aplicados (b) pontos de referéncia para aplicagéo de

condigdes de contorno e forga

Figura 20 — Detalhes do modelo numérico.

4.5 Comparacgao dos modelos numéricos com os ensaios experimentais

Na Tabela 9, os resultados dos modelos numéricos sao confrontados com os
resultados experimentais, revelando uma consistente concordancia com uma razao
entre as cargas maximas de 0,99 no ponto da sela e 1,08 no ponto da coroa. A Figura
21 ilustra as deformacgdes finais, proporcionando uma comparagao com o modelo
experimental. Pode-se concluir que o modelo numérico desenvolvido apresenta boa

conformidade com os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 9 — Validagao do modelo numérico em ago carbono com o experimental.

Valores das Resisténcias

LVDT LVDT
Ligagcdo | Media (V1e V2) Média (V3 e V4)

Nnum

N exp

Nnum

Num. Nexp Exp. Num.
[kN] [kN] [KN]

D1 358 387 1,08 428 424 0,99

Exp. [kN]
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Figura 21 — Deformadas finais experimental x numérico.
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4.6 Comparacgao dos modelos numéricos com formulagées analiticas

Os resultados analiticos para ligagdes tradicionais obtidos a partir do Eurocode
3, parte 1-8 [8], ABNT NBR 16239 [9] e do resultado experimental de Gianini [13] estao
descritos na Tabela 10. Vale destacar que nao existe formulagdo em norma para
ligacbes BBD. De acordo com as analises dos resultados, pode-se concluir que os
resultados das normas vigentes ficaram superiores para a ligacao tipo BBD tanto para

o resultado numérico quanto para o experimental.

Tabela 10 — Resultados numérico e teéricos da resisténcia da ligagao BBD.

NNum NEecs NNBR Nexp
Modelo
[KN] [KN] [8] [kN] [9] [kN] [13]
D1 387,00 537,56 553,98 358,00

4.7 Analise da distribuicao de tensdes de von Mises

A distribuicdo da tensdo de von Mises possibilita a avaliacdo dos modos de
falha nos modelos numéricos e a comparagdo com os resultados dos ensaios. A
Figura 22 ilustra a evolugcao da plastificacdo (representada por pontos na cor cinza)
da ligagdo BBD com B=1, juntamente com a deformagéo correspondente em relagéo
a seus niveis de carga aplicada. O grafico abrange, por meio das curvas
apresentadas, a resisténcia da coroa e da sela do banzo da ligacao, respectivamente.
Vale destacar que as soldas foram removidas para melhor representacao das cores
no banzo e no montante, considerando a maior capacidade resistente da solda.

No contexto das ligagdes T BBD, observa-se que a coroa atingiu uma carga
menor para 0 mesmo deslocamento de 3% de bo, indicando este ponto como critico
na ligagao. Os pontos de plastificagao iniciaram-se nas regides de sela do montante
e coroa do banzo. Além disso, ao analisar a inclinagao da regido elastica, nota-se que

o ponto de coroa possui uma rigidez inferior ao ponto de sela.
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Ponto 4 - 424,71 kN Ponto 5 - 434,97 kN Ponto 6 - 406,71 kN

Figura 22 — Evolucgao da distribuigdo da tensdo de von Mises da ligagcao BBD.
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5 ANALISE PARAMETRICA

5.1 Introducgao

Este capitulo busca aprofundar a analise de ligagcdes T BBD com B=1 em agos
inoxidaveis por meio de uma analise paramétrica calibrada pelo ensaio experimental
de Gianini [13]. O autor utilizou o ago carbono como material, e como apresentado no
capitulo anterior, o modelo numérico desenvolvido no programa ABAQUS [12] foi
validado, apresentando boa concordancia. Esse modelo entdo foi modificado,
primeiramente em relacdo ao material, considerando agora o emprego dos agos
inoxidaveis. Em seguida foi feito um estudo de variacdo de dimensdes dos perfis
utilizados, a fim de aumentar o escopo da analise do comportamento das ligagdes. Os
modelos numéricos foram criados e devidamente parametrizados em linguagem de
programacao Python totalizando 149 modelos, sendo 50 modelos utilizando as
propriedades do aco inoxidavel do tipo Austenitico, 50 do tipo ferritico e 49 do tipo

lean duplex.

5.2 Introdugao do material ago inoxidavel no modelo calibrado

ApOs a calibragdo do modelo numérico com os resultados experimentais de
Gianini [13] para ligagdo BBD em aco carbono, as propriedades dos materiais foram
alteradas para os agos inoxidaveis com base em ensaios de caracterizagao realizados
nos laboratérios da UERJ por Sarquis [40] e Paula Sobrinho [41]. Os resultados de
Oo0.2 obtidos nos ensaios experimentais sao apresentados na Tabela 11. O modelo
numérico considera a nao-linearidade fisica do material e a inser¢cao dos regimes

elastico e plastico.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas de tensao a 0,2% de deformacgao.

Austenitico Ferritico Lean Duplex
00.2 279,00 325,00 291,76
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Para a analise paramétrica, no regime elastico foram inseridos o médulo de
Young e o coeficiente de Poisson, utilizando valores de 213 GPa para o ago
austenitico, 358,11 GPa para o ferritico e 212,5 GPa para o lean duplex, todos com
um coeficiente de Poisson de 0,3. No regime plastico, foram inseridos pares da curva
tensdo versus deformacédo, utilizando a tensao verdadeira, o:, € a deformacéao
verdadeira, &, conforme as diretrizes do Eurocode 3, parte 1-4 [35]. Vale destacar que
esses valores sdo calculados pelas Equagdes (17) e (18), considerando a verdadeira
deformagao da segao transversal do material, uma vez que os valores nominais néo
contemplam esse efeito, onde on e en S0 as tensdes e deformagdes nominais obtidas

diretamente do ensaio de caracterizagao.

0y=0p.(1+¢,) (17)

g=In(1+g,) (18)

A Figura 23 apresenta a comparagao entre a curva nominal e verdadeira para
os acos utilizados e a Figura 24 apresenta o grafico tensao versus deformagao com a
comparagao entre as curvas reais dos trés materiais. A Tabela 12 apresenta as
propriedades plasticas inseridas no Abaqus [12] para cada tipo de ago inoxidavel

considerado nesta dissertacao.

1400
1200
1000
800
600
400 § :
200 4 —s—Real ——Nominal 100 ¢

Tensao [MPa]
Tensédo [MPa]

——Real ——Nominal

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Deformacédo [%] Deformacdo [%]

(a) Austenitico (b) Ferritico
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Figura 23 — Comparagao curva verdadeira e curva nominal dos diferentes tipos de
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acos inoxidaveis.

—Austenitico
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Figura 24 — Comparagao das curvas de material entre os tipos de ago inoxidaveis.

Para o material da solda foi considerada uma curva tedrica elasto-plastica

perfeita, com tensdo de escoamento de 1000 MPa, a fim de que as falhas nos modelos

nao ocorressem neste material.
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Tabela 12 — Propriedades plasticas dos tipos de a¢o inoxidavel.

Austenitico Ferritico Lean Duplex
Tens3 Deformacao = Deformacao = Deformacao

ensao [mm/mm Tensao [mm/mm Tensao [mm/mm
[MPa] x109] [MPa] x107] [MPa] x103]
84,5 0,0 57,5 0,0 170,1 0,0
169,7 0,8 113,5 0,3 434,6 2,1
354,5 2,2 192,6 0,6 472,0 2,4
372,3 2,5 254 4 0,9 507,7 29
393,7 3,0 269,3 1,0 528,9 3,9
419,0 4,0 287,7 1,2 547,0 9,9
463,9 10,0 305,4 1,6 557,7 13,9
480,1 15,9 340,6 4,3 569,0 15,8
507,3 29,6 346,8 5,8 583,1 22,7
544.6 48,8 352,0 7,2 597 .4 29,5
644,0 95,3 357,3 8,7 640,5 48,7
807,5 182,3 362,5 10,2 726,0 95,3
940,5 262,4 372,7 13,2 846,0 182,3
1054,4 336,5 400,2 21,8 936,0 262,3
1082,4 357,5 451,5 41,5 994,0 336,4

523,0 81,3 1027,5 405,4

561,1 118,6

583,0 156,7

584,8 165,2

577,7 173,6

546,4 182,0

5.3 Modelos analisados

Foram adotados para a definicdo geométrica, perfis comerciais, todos
pertencentes as classes 1 ou 2. Um total de 149 modelos foram analisados, com 50
modelos utilizando as propriedades do aco inoxidavel do tipo Austenitico, 50 do tipo
ferritico e 49 do tipo Lean Duplex. Essa analise considerou variagdes nas larguras e
espessuras dos perfis. Os resultados foram comparados aos resultados das
formulagcbes analiticas propostas por Gianini [13] e Pandey e Young [15]. Vale
ressaltar que nao existem prescricdes normativas para o calculo de resisténcia das

ligagcbes bird beak.
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Foram estudadas cinco larguras de perfis diferentes e, em seguida, variou-se
as espessuras para cada perfil visando avaliar a influéncia do parametro 2y na
resisténcia da ligagcao, conforme pode ser visto na Tabela 13. O parametro 2y variou
de 9,38 a 30. Importante ressaltar que o limite maximo estabelecido pelas normas
para a esbeltez (2y) é de 35. A escolha dos modelos foi fundamentada na analise da
classe dos perfis, seguindo o método proposto pelo Eurocode 3, parte 1-4 [35],
conforme apresentado na Tabela 4, de modo que todos fossem da classe 1 ou 2. E
relevante destacar que tanto o banzo quanto o montante apresentaram espessuras
idénticas, mantendo os valores de t sempre iguais a um.

Inicialmente, foram investigadas as ligagbes utilizando propriedades do ago
inoxidavel austenitico. Posteriormente, a analise foi estendida para testes com perfis
de dimensdes semelhantes, mas com propriedades do aco inoxidavel ferritico e lean
duplex. A ligagdo com uma largura de banzo de 90 mm e espessura de 3 mm foi
excluida da analise com acgo lean duplex, uma vez que esse perfil ndo se enquadrava
nas classes 1 ou 2, objetivo deste estudo. As condi¢cdes de contorno adotadas foram
as mesmas empregadas no modelo calibrado por meio do ensaio experimental

conduzido por Gianini [13].

Tabela 13 — Variagdo geométrica das ligagoes.

bo (mm) b1 (mm) to=t1 (mm) 2y

90 90 3-6,3 14,29 - 30,00
120 120 4,25-10,6 11,32 - 28,24
150 150 53-16 9,38 - 28,30
180 180 6,30 — 15 12,00 - 28,57
200 200 7,10-16 12,50- 28,17

Apos a conclusdo da analise paramétrica, sdo apresentadas duas equacdes
propostas para o dimensionamento das ligagbes T BBD em acgo inoxidavel com 3=1

sujeitas a carregamento axial de compressao no montante.
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5.4 Resultados e avaliag6es dos modelos nhuméricos da analise paramétrica

Da Figura 25 a Figura 29 sao comparadas, graficamente, para os trés tipos de
aco inoxidavel, as ligagcbes com mesma largura de banzo, mas variando o indice de
esbeltez, em conjunto com a resisténcia, por meio do critério de deformagao limite,
que é representado pela linha vertical do grafico. Destaca-se que, quanto maior a
esbeltez (2y), menor a resisténcia da ligacdo e a rigidez também reduz

consideravelmente.
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— 350 1 o
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S 200 2200 |/
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(c) Lean Duplex

Figura 25 — Curvas carga versus deslocamento com variagao de 2y — bo=90 mm.

Observa-se que, no caso do aco inoxidavel ferritico, o critério de deformacao
limite demonstra boa concordancia, pois o ganho de resisténcia das ligagdes apds a
deformagdo limite ndo € muito grande. No entanto, nos agos austeniticos e lean
duplex, é evidente uma maior capacidade de deformacgao, indicando que, mesmo apos
o critério de deformacéo limite, a ligacdo continua a ganhar consideravel resisténcia

até atingir a carga ultima.
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Figura 26 — Curvas carga versus deslocamento com variagao de 2y — bo=120 mm.
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Figura 28 — Curvas carga versus deslocamento com variagao de 2y — bo=180 mm.

2500 2500
2000 2000
z =
X, 1500 1500
S z
£ 1000 £1000
O 0
500 500
0 0
0 20 40 0 20 40
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(a) Austenitico (b) Ferritico
2500
2000
z
X, 1500
pe ——2y=28,17 ——2y=25,00 ——2y=22,22 2y=21,05
f=-]
h 1000 — 2y=20,00 ——2y=18,87 ——2y=16,00 ——2y=14,29
Q e L g
500 2y=13,33 2y=12,50 3% de BO
0
0 10 20 30 40

Deslocamento [mm]

(c) Lean Duplex

Figura 29 — Curvas carga versus deslocamento com variagao de 2y — bo=200 mm.

No critério de deformagédo limite, as resisténcias das ligagdes de agos

inoxidaveis austenitico e ferritico sdo proximas, sendo que o ferritico apresenta maior
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resisténcia em relagéo ao critério de deformagéao limite em alguns casos. Sobre o ago
austenitico, entretanto, o ganho de resisténcia ao longo da deformacéo até a carga
ultima é maior em relagcao ao ferritico. Por outro lado, o ago inoxidavel lean duplex
exibe cargas de resisténcia limite e ultima consideravelmente superiores em relagao
ao austenitico e ferritico, com razbes cerca de 25% e 15% maiores em média,
respectivamente, em comparagdo com os outros dois tipos para a resisténcia limite,
respectivamente.

A significativa influéncia da esbeltez da se¢do do banzo na resisténcia da
ligacdo é evidente da Figura 30 a Figura 32, onde é possivel observar que ligacdes
com as mesmas espessuras, mas com dimensdes de banzos diferentes (e, portanto,
diferentes valores de esbeltez) apresentam resisténcias distintas. Para os trés tipos
de aco inoxidavel estudados, no caso de espessuras iguais, a ligagdo com o maior
perfil exibe uma resisténcia menor do que a ligagdo com um perfil pequeno. E
perceptivel que apesar dos perfis maiores proporcionarem a ligagao, propriedades
geomeétricas superiores, raio de giragdo, momento de inércia, entre outras, o que, por
sua vez, poderia caracterizar uma resisténcia maior, ndo € o que se observa nos
resultados das ligagdes, devido a influéncia da esbeltez na resisténcia da ligagao.

A influéncia de bo na determinagcdo da resisténcia da ligagdo deve ser
cuidadosamente considerada. A Figura 33 ilustra a relagéo entre a influéncia de bo e
a esbeltez na resisténcia da ligagdo. Para os trés tipos de materiais, a medida que o
indice de esbeltez (2y) aumenta, a resisténcia da ligagdo para um mesmo bo reduz
muito. Também é observavel que, para um mesmo indice de esbeltez, quanto maior
o valor de bo, maior sera a resisténcia da ligagao.

A ligagdo com banzo de 200 mm e 2y de 16 exibe uma resisténcia 4,4 vezes
maior do que a resisténcia da ligagdo com banzo de 90 mm e mesma esbeltez. Essa

relacdo demonstra uma proporcionalidade direta entre essas variaveis.
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Figura 30 — Curvas carga versus deslocamento com t fixo e variagao de bo —

Austenitico.
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Ferritico.
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Figura 32 — Curvas carga versus deslocamento com t fixo e variagao de bo —

Lean Duplex.

Conforme evidenciado nos graficos apresentados na Figura 33, € perceptivel

que, para valores menores de 2y, a dispersao na resisténcia das ligagdes entre

diferentes valores de bo & maior. A medida que o valor de 2y aumenta, essa dispersao

diminui significativamente. Este fenbmeno pode ser atribuido a maior contribuicdo da

coroa na resisténcia da ligagcao em indices de esbeltez inferiores, enquanto, a medida

que 2y aumenta, a influéncia da coroa diminui e a sela passa a contribuir mais para a

resisténcia. Esta observacao destaca a mudanga na dinédmica estrutural das ligagoes
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conforme variagdes no indice de esbeltez, com implicagdes importantes para o

comportamento mecanico das estruturas estudadas.

Tabela 14 — Resultados obtidos das ligagées de acordo com a variagao das

espessuras.
Espessura Esbeltez Resisténcia Numerica (kN)
(mm) bo (mm) (2y) [ Austenitico| Ferritico | Lean Duplex
90 14,29 240,05 257,20 294,41
120 19,05 222,50 249,62 277,09
050 150 23,81 215,25 245,08 271,76
180 28,57 210,45 236,05 264,51
120 16,90 282,64 308,40 345,23
150 21,13 272,63 312,42 343,41
710 180 25,35 263,29 296,90 330,86
200 28,17 253,51 282,57 316,06
120 15,00 372,84 394,60 455,02
150 18,75 345,61 386,52 433,54
5,00 180 22,50 334,04 380,06 419,37
200 25,00 319,57 358,83 400,61
120 12,00 591,48 599,71 723,51
150 15,00 556,57 596,80 694,67
1000 180 18,00 525,59 589,23 654,19
200 20,00 498,58 562,40 628,92
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Figura 33 — Curvas carga versus 2y variando a largura do banzo/montante.

5.5 Verificagao de equagdes existentes na literatura

5.5.1 Comparacao com a equacio proposta de Gianini [13]

Os resultados dos modelos numéricos foram comparados com a equacgao

proposta por Gianini [13], e as estatisticas dos resultados sdo exibidas na Tabela 15.

A analise da tabela

revela que os valores de Gianini

[13] mostraram-se

excessivamente conservadores para a aplicagao em ligagdes BBD nos diferentes

tipos de acos inoxidaveis, ressaltando-se que estas equacgdes foram desenvolvidas

para ligagdes constituidas de ago carbono.
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Na Figura 34, observa-se que a formula de Gianini [13] forneceu todos os
pontos excessivamente conservadores quando comparados aos modelos numéricos
deste estudo. Gianini [13] apresentou em sua pesquisa a importancia da consideragao
da variavel bo no dimensionamento, motivo pelo qual a incluiu em sua féormula
proposta. Verificou-se, no entanto, que, para os acgos inoxidaveis austeniticos e lean
duplex, as ligagbes com menores valores de bo mostraram-se muito conservadoras
em relacado aos resultados numéricos, e a medida que bo aumenta, os valores ainda
se mostram conservadores, porém em menores propor¢gées. O mesmo fendbmeno
acontece com a variagao da esbeltez, quanto maior o valor de 2y, mais os resultados
aproximam-se dos resultados numéricos.

Para o aco ferritico, a variagao dos resultados apresentou um comportamento
um pouco mais linear, mas ainda conservadora, com uma variagdo média de 35%. A

Tabela 16 detalha a variagado média dos resultados de acordo com o valor de bo.

Tabela 15 — Comparagao dos resultados numéricos com Gianini [13].

Parametro Austenitico Ferritico Lean Duplex
Estatistico Nnum/NeN Nnum/NeN NNum/NeN
Média 1,2468 1,3470 1,2814
Desvio Padrao 0,1192 0,0853 0,1125
CoV 0,0956 0,0633 0,0878
1.8
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1.4 e éﬂ &
Lba g O Mol B ™
1,2 dug?-ra, o B H
3 ‘-
Z10 === mmm e mm e mm e e m S E
% 0.8 ® Austenitico
Z
206 Ferritico
0.4 o Lean Duplex
0,2
0.0
0 5 10 15 20 25 30

2y

Figura 34 — Grafico de 2y versus relagao numérico por Gianini [13].
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Tabela 16 — Variagao média dos resultados de acordo com b0.

Nnum/NeN
bo (mm) Austenitico | Ferritico | Lean Duplex
90 1,31 1,47 1,35
120 1,31 1,40 1,34
150 1,29 1,36 1,33
180 1,19 1,30 1,23
200 1,15 1,25 1,18

5.5.2 Comparacao com a equacio proposta de Pandey e Young [15]

Os resultados dos modelos numéricos também foram comparados com a
equacao proposta por Pandey e Young [15] para ligagdes de aco de alta resisténcia
tipo BBD T, e os resultados sao exibidos na Tabela 17. A analise da tabela revela que
os valores de Pandey e Young [15] mostraram-se excessivamente conservadores
para a aplicagdo em ligagdes BBD em agos inoxidaveis com =1.

Na Figura 35, observa-se que a férmula de Pandey e Young [15] forneceu todos
0s pontos excessivamente conservadores quando comparados aos modelos
numéricos deste estudo. Verificou-se, no entanto, que, para os agos inoxidaveis
austeniticos e lean duplex, as ligacbes com menores valores de 2y mostraram-se
muito conservadoras em relagdo aos resultados numéricos, e a medida que 2y
aumenta, os valores ainda se mostram conservadores, porém em um grau menor.

Para o aco ferritico, a variagao dos resultados apresentou um comportamento
um pouco mais linear, mas ainda bastante conservador, com uma variagdo média de
58%.

Tabela 17 — Comparacgao dos resultados numéricos com Pandey e Young [15].

Parametro Austenitico | Ferritico Lean Duplex
Estatistico Nnum/Ney | Nnum/Ney Nnum/Npy
Média 1,4494 1,5673 1,4895
Desvio Padrao 0,1174 0,0920 0,1097
CoV 0,0810 0,0587 0,0736
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Figura 35 — Grafico de 2y versus relagao numérico por Pandey e Young [15].

5.6 Propostas de Equacgoes

5.6.1 Proposta de equacéo 1

Com base nos resultados da analise paramétrica, identificou-se que as
variaveis de maior influéncia na resisténcia da ligagao T BBD s&o 2y, fy e bo.
Observando essa relacao e os resultados comparativos das equagdes propostas por
Gianini [13], realizou-se o caélculo, utilizando graficos e uma andlise de linha de
tendéncia com formato de poténcia, para ajustar os resultados e gerar uma nova
equacao para o dimensionamento de ligacbes em aco inoxidavel BBD com B=1. As
equacdes de ajuste obtidas da relacdo entre o modelo numérico e a formula proposta
por Gianini [13], estdo apresentadas na Figura 36.

Com base nas andlises apresentadas, ajustes nas variaveis foram realizados
para buscar um comportamento mais proximo com os resultados obtidos na analise
paramétrica e respeitando o limite da relagdo Nnum/Nen = 1. A Equagao (19) foi
proposta para o dimensionamento de ligagbes BBD com B=1 constituidos de agos
inoxidaveis. Os coeficientes A e B sao apresentados na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Coeficientes para dimensionamento NPR1.
Material A B
Austenitico 17,82 -2,06
Ferritico 13,45 -1,93
Lean Duplex 17,01 -2,03
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Figura 36 — Graficos de linha de tendéncia e equagoes retificadoras para Equagao

proposta 1.
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Os resultados da formula proposta Npr1 foram comparados com os resultados

numeéricos, conforme pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 — Graficos comparativos entre os resultados numéricos e a equagao

proposta 1.

5.6.2 Proposta de equacéo 2

Um processo de anadlise semelhante foi aplicado a equagao proposta por
Pandey e Young [15]. Por meio de uma analise de linha de tendéncia e obtenc&o de
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equacgdes ajustadas, uma nova proposta de dimensionamento para Ligagdes BBD
com =1 foi desenvolvida. As equagdes de ajuste obtidas da relagdo entre o modelo
numeérico e a formula proposta por Pandey e Young [15] estdo detalhadas na Figura
38. Com base nessas equacgbes, foi possivel formular a Equacao (20), e os

coeficientes A e B estdo apresentados na Tabela 19.
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Figura 38 — Graficos de linha de tendéncia e equagodes ajustadas para Equagéao
proposta 2.
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Tabela 19 — Coeficientes para dimensionamento NPR2.

Material A B
Austenitico 3,63 0,19

Ferritico 2,90 0,08
Lean Duplex 3,56 0,17
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Os resultados da formula proposta Npr1 foram comparados com os resultados

numeéricos, conforme pode ser observado na Figura 39.
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Figura 39 — Graficos comparativos entre os resultados numéricos e a equagao

proposta 2.
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5.6.3 Pardmetros estatisticos das equacoes propostas

A eficacia das equacdes propostas é evidenciada na Tabela 20 e na Figura 40,
onde sao apresentados os parametros estatisticos e os graficos comparativos entre
os resultados numéricos e as formulas propostas, respectivamente. Vale destacar que
o valor minimo adotado de relagdo entre o resultado numérico e o resultados das
equacodes propostas € de 1,00, indicando concordancia entre a resisténcia do modelo

numeérico e a resisténcia calculada.

Tabela 20 — Resultados estatisticos das formulas propostas.

R Austenitico Ferritico Lean Duplex
Parametro
Estatistico Nnum Nnum Nnum Nnum Nnum Nnum
NpRr1 Npr2 NpRr1 NpPr2 NpPr1 Npr2
Média 1,12 1,14 1,11 1,12 1,10 1,10
Desvio 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
Padrao
CoV 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
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Figura 40 — Graficos dos resultados numéricos versus formulas propostas.
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CONCLUSOES

A presente dissertagao realizou uma investigagao sobre o comportamento de
ligagdes tubulares tipo T bird beak diamond em ago inoxidavel, submetidas a carga
axial de compressdo no montante. O estudo abrange trés tipos de materiais
inoxidaveis: austenitico, ferritico e lean duplex.

Foi conduzido um estudo numérico utilizando o software Abaqus [12], com a
criacdo de modelos em elementos finitos calibrados com base nos resultados de
ensaios experimentais realizados por Gianini [13] no Laboratério de Engenharia Civil
(LEC) da UERJ, realizados em ago carbono.

Os resultados obtidos permitiram a avaliagdo do comportamento das ligagdes
analisadas, considerando diferentes tipos de aco inoxidavel. Posteriormente, foram
propostas duas férmulas para o dimensionamento desse tipo de ligacdo. Dado a
auséncia de normas especificas para esse tipo de ligagcdo, os resultados foram

comparados com valores tedéricos propostos na literatura.

Consideragoes finais

ApOs analise realizada pela analise paramétrica, identificou-se que as variaveis
mais significativas na resisténcia da ligagdo BBD com =1 em ago inoxidavel sdo 2y e
bo. Foi observado por meio dos modelos numéricos que a coroa teve a carga e a
rigidez menor do que o ponto de sela, para todos os modelos e observou-se que o
modo de falha predominante nessas ligagées € o modo de falha A.

Os acos inoxidaveis apresentam uma notavel capacidade de deformacao, e,
uma vez que as normas nao destacam essa propriedade, a resisténcia foi avaliada
com base no critério de deformacao limite proposto por Lu et al. [36].

Ficou evidente que o critério de deformacgao limite se mostra excessivamente
conservador para ligagées em ago inoxidavel. Isso se deve a consideravel capacidade
de deformacao desses materiais, resultando em ganhos significativos de carga apés

atingir a deformagao limite. Esse comportamento € mais proeminente nos agos
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inoxidaveis austeniticos e lean duplex, onde os ganhos de resisténcia apds a
deformagéo limite ultrapassam 50%.

Devido a auséncia de normas especificas para a ligagdo em questdo e a
escassez de estudos sobre ligagdes bird beak, especialmente em ago inoxidavel, os
resultados obtidos na analise paramétrica foram confrontados com a literatura,
utilizando os trabalhos de Gianini [13] e Pandey e Young [15] como referéncia.
Importante notar que, embora ambos tratem de ligagdes bird beak, os estudos nao
consideravam o ago inoxidavel, pois as férmulas propostas eram para ago carbono e
aco de alta resisténcia, respectivamente. Em ambos os casos, as férmulas
demonstraram ser excessivamente conservadoras.

Com base nos resultados e nas férmulas propostas por Gianini [13] e Pandey
e Young [15], foram desenvolvidas duas novas férmulas para o dimensionamento de
ligacdes bird beak Diamond com (=1 em aco inoxidavel. Essas novas propostas
buscam preencher a lacuna existente na literatura em relacéo a esse tipo especifico
de ligacdo e material. Observa-se que os ajustes feitos apresentaram boa

concordancia com os resultados numéricos obtidos.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, € possivel citar:

e Realizar um programa experimental em ago inoxidavel, bem como expandir a
analise paramétrica com uma gama maior de larguras e espessuras.

e Realizar uma analise paramétrica variando os parametros geométricos 3 e 1.

e Realizar estudos do efeito do dimensionamento para ago inoxidavel expandindo
o limite de deformacéao.

e Realizar ensaios experimentais considerando a ligagao submetida a cargas de
flexdo, tracdo e compressao no banzo, com o montante sofrendo tragao ou
compressao.

e Explorar o efeito das agdes dinamicas e ciclicas no comportamento das
ligagdes.

e Estudo do efeito das imperfeicbes geométricas iniciais em ligagdes tubulares,

para uma grande variedade de ligagdes.
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e Realizacdo de ensaios experimentais em ligagdes bird beak com outras
configuragbes entre banzo e montante (ligagdes K, X, KX, DT, DX, etc.), bem

como se¢des diferenciadas, como as sec¢odes elipticas e ovais.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentados os resultados da resisténcia das ligagdes
estudadas na analise paramétrica. Esses resultados sao comparados com as
formulacdes de Gianini [13] e Pandey e Young [15] e com as férmulas propostas neste
trabalho, com variagao de esbeltez igual a 9,40 < 2y < 30, para as equacgdes propostas.

Descreve-se aqui, as siglas utilizadas da Tabela 21 a Tabela 25: Nnum € a
resisténcia do modelo numérico no ponto da coroa; Nen € resisténcia calculada por
meio das equacodes propostas por Gianini [13]; Npy € resisténcia calculada por meio
das equacgbes propostas por Pandey e Young [15]; Npr1 € a resisténcia calculada por
meio das equacao proposta 1 no presente trabalho, presente no indice 0; Npr2 € a
resisténcia calculada por meio das equagao proposta 2 no presente trabalho, presente
no indice 0. Como apresentado anteriormente, a coroa apresenta menor rigidez, por
este motivo, a favor da seguranga, o deslocamento de 3% da coroa rege o

dimensionamento.



Tabela 21 — Resultados da analise paramétrica — Austenitico (Parte 1).
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bo=b1 | to =t 2y Classe Nnum | Modos de Non Npy Npr1 Npr2
mm] | [mm] [kN] falha [kN] [kN] kN [kN]
90 3,00 30,00 1 57,92 3% de Bo 44,23 37,58 43,16 43,32
90 3,35 26,87 1 69,62 3% de Bo 54,07 45,75 54,17 53,86
90 3,75 24,00 1 84,16 3% de Bg 66,39 56,12 68,34 67,50
90 4,25 21,18 1 106,24 | 3% de By 83,37 70,62 88,43 86,98
90 4,75 18,95 1 130,89 | 3% de Bg 102,08 86,82 111,18 109,22
90 5,60 16,07 1 185,96 | 3% de By 137,74 118,26 | 156,04 153,50
a0 6,30 14,29 1 240,05 | 3% de Bo 170,67 147,84 | 198,87 196,23
120 4,25 28,24 1 106,26 | 3% de By 87,81 74,40 86,94 86,77
120 4,75 25,26 1 129,71 | 3% de By 107,51 90,89 109,31 108,26
120 5,60 21,43 1 173,18 | 3% de Bg 145,06 122,83 | 153,42 150,95
120 6,30 19,05 1 222,50 | 3% de By 179,74 152,83 | 195,52 192,07
120 7,10 16,90 1 282,64 | 3% de By 223,43 191,20 | 250,09 | 245,81
120 8,00 15,00 1 372,84 | 3% de By 277,64 239,56 | 319,75 | 315,05
120 9,00 13,33 1 474,47 | 3% de Bo 344,01 299,75 | 407,51 403,12
120 9,50 12,63 1 534,71 | 3% de By 379,59 332,39 | 455,50 | 451,64
120 10,00 | 12,00 1 591,48 | 3% de By 416,73 366,72 | 506,24 | 503,17
120 10,60 | 11,32 1 672,69 | 3% de By 463,35 410,17 | 570,77 569,05
150 5,30 28,30 1 155,02 | 3% de By 136,61 115,76 135,18 134,94
150 5,60 26,79 1 172,40 | 3% de By 151,01 127,77 151,41 150,50
150 6,30 23,81 1 215,25 | 3% de Bg 187,11 158,17 | 192,96 190,54
150 7,10 21,13 1 272,63 | 3% de By 232,59 197,01 246,82 242,77
150 8,00 18,75 1 345,61 | 3% de By 289,02 24592 | 315,57 | 309,99
150 9,50 15,79 1 500,76 | 3% de By 395,14 339,67 | 449,54 | 442,37
150 10,00 | 15,00 1 556,57 | 3% de By 433,81 374,31 499,61 492,26
150 10,60 | 14,15 1 627,77 | 3% de By 482,34 418,13 | 563,30 556,01
150 12,50 | 12,00 1 903,20 | 3% de By 651,14 573,01 790,99 786,21
150 14,00 | 10,71 1 1142,11 | 3% de Bo 800,30 712,59 | 998,88 | 999,01
150 15,00 | 10,00 1 1330,78 | 3% de Bo 907,37 814,13 | 1151,35 | 1156,42
150 16,00 9,38 1 1565,17 | 3% de By | 1020,46 | 922,45 | 1314,98 | 1326,45
180 6,30 28,57 1 210,45 | 3% de Bg 193,35 163,90 | 190,90 190,72
180 7,10 25,35 1 263,29 | 3% de Bo 240,35 203,20 | 244,18 | 241,87
180 8,00 22,50 1 334,04 | 3% de By 298,66 252,63 | 312,19 | 307,60
180 9,00 20,00 1 420,92 | 3% de Bo 370,06 314,02 | 397,88 | 391,01
180 9,50 18,95 1 471,86 | 3% de Bo 408,33 347,27 | 444,73 | 436,87
180 10,00 | 18,00 1 525,59 | 3% de By 448,28 382,22 | 494,27 | 485,55
180 10,60 | 16,98 1 594,62 | 3% de By 498,43 426,40 | 557,27 | 547,71
180 11,20 | 16,07 1 671,00 | 3% de By 550,97 473,03 | 62417 | 613,99
180 12,50 | 14,40 1 862,28 | 3% de By 672,86 582,45 | 782,53 | 771,96
180 14,00 | 12,86 1 1090,70 | 3% de Bo 827,00 722,97 | 988,19 | 979,05
180 15,00 | 12,00 1 1264,87 | 3% de Bo 937,64 825,13 | 1139,03 | 1132,14




Tabela 22 — Resultados da analise paramétrica — Austenitico.
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bo=b1 | to =t 2y | Classe Nnum | Modos de Non Npy Npr1 Npr2
[mm] | [mm] [kN] falha [kN] [kN] [kN] [kN]
200 7,10 28,17 1 253,51 | 3% de By 244,95 207,54 | 242,66 | 242,14
200 8,00 25,00 1 319,57 | 3% de By 304,38 257,30 | 310,26 | 307,09
200 9,00 22,22 1 400,99 | 3% de Bo 377,15 319,09 | 395,41 389,44
200 9,50 21,05 1 448,34 | 3% de Bo 416,14 352,53 | 441,97 | 434,70
200 | 10,00 | 20,00 1 498,58 | 3% de Bo 456,86 387,68 | 491,21 482,72
200 | 10,60 | 18,87 1 564,76 | 3% de By 507,98 432,10 | 553,82 | 544,03
200 | 12,50 | 16,00 1 823,43 | 3% de By 685,75 588,92 | 777,68 | 765,06
200 | 14,00 | 14,29 1 1047,44 | 3% de Bo 842,83 730,05 | 982,07 | 969,05
200 15,00 | 13,33 1 1220,11 | 3% de Bo 955,59 832,63 | 1131,97 | 1119,79
200 | 16,00 | 12,50 1 1405,51 | 3% de Bo | 1074,70 | 941,99 | 1292,85 | 1282,50
Tabela 23 — Resultados da analise paramétrica — Ferritico (Parte 1).
= = N M NGN NPy Ners Nero
?r;r:i E(r)nrrt11] 2y |Classe [mﬂ %g%sade [kGN] [kN] [KN] [kN]
90 3,00 30,00 1 66,77 3% de Bo 44,51 37,81 50,82 50,69
90 3,35 26,87 1 80,24 3% de Bo 54,41 46,04 62,89 62,27
90 3,75 24,00 1 97,82 3% de Bo 66,81 56,47 78,18 77,08
90 4,25 21,18 1 122,22 | 3% de Bo 83,90 71,06 99,54 97,97
90 4,75 18,95 1 145,96 | 3% de By 102,72 87,36 123,38 121,51
90 5,60 16,07 1 205,48 | 3% de Bo 138,60 119,00 | 169,52 | 167,71
90 6,30 14,29 1 257,20 | 3% de By 171,74 148,76 | 212,79 | 211,65
120 4,25 28,24 1 120,60 | 3% de Bo 88,36 74,87 101,57 | 100,86
120 4,75 25,26 1 148,73 | 3% de By 108,18 91,46 125,89 124,32
120 5,60 21,43 1 197,12 | 3% de Bo 145,97 123,60 172,97 170,23
120 6,30 19,05 1 249,62 | 3% de Bo 180,87 153,79 | 217,12 | 213,82
120 7,10 16,90 1 308,40 | 3% de By 224 .83 192,39 | 273,46 | 270,07
120 8,00 15,00 1 394,60 | 3% de By 279,38 241,06 | 344,29 341,62
120 9,00 13,33 1 491,05 | 3% de Bo 346,17 301,62 | 432,17 | 431,50
120 9,50 12,63 1 546,95 | 3% de Bo 381,96 334,47 | 479,70 | 480,56
120 | 10,00 | 12,00 1 599,71 | 3% de By 419,34 369,02 | 529,62 | 532,39
120 10,60 | 11,32 1 674,94 | 3% de By 466,25 412,74 | 592,66 598,24




Tabela 24 — Resultados da analise paramétrica — Ferritico (Parte 2).
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bo=b1 | to =t; 2y Classe Nnum Modos de NGN NPy Neri Nero
[mMm] | [mm] [KN] falha [KN] [kN] [KN] [KN]
150 5,30 28,30 1 175,59 | 3% de Bo 137,46 116,49 | 157,98 | 156,91
150 5,60 26,79 1 196,02 | 3% de Bo 151,95 128,57 | 175,69 | 173,95
150 6,30 23,81 1 245,08 | 3% de Bo 188,28 159,16 | 220,53 | 217,38
150 7,10 21,13 1 312,42 | 3% de By 234,05 198,25 | 277,76 | 273,36
150 8,00 18,75 1 386,52 | 3% de Bo 290,83 247,46 | 349,71 344,49
150 9,50 15,79 1 543,29 | 3% de Bo 397,62 341,79 | 487,25 | 482,40
150 | 10,00 | 15,00 1 596,80 | 3% de Bo 436,53 376,66 | 537,96 | 533,79
150 | 10,60 | 14,15 1 668,75 | 3% de Bo 485,36 420,75 | 601,99 | 599,06
150 | 12,50 | 12,00 1 916,35 | 3% de By 655,22 576,59 | 827,53 | 831,86
150 | 14,00 | 10,71 1 1126,37 | 3% de Bo 805,31 717,05 | 1029,85 | 1043,92
150 | 15,00 | 10,00 1 1289,84 | 3% de Bo 913,05 819,23 | 1176,53 | 1199,27
150 | 16,00 9,38 1 1462,89 | 3% de By | 1026,85 | 928,23 | 1332,60 | 1365,87
180 6,30 28,57 1 236,05 | 3% de Bo 194,56 164,93 | 223,37 | 221,99
180 7,10 25,35 1 296,90 | 3% de Bo 241,85 204,47 | 281,33 | 277,86
180 8,00 22,50 1 380,06 | 3% de Bo 300,53 254,21 | 354,20 | 348,76
180 9,00 20,00 1 478,52 | 3% de Bo 372,38 315,99 | 444,61 | 437,62
180 9,50 18,95 1 535,02 | 3% de Bo 410,88 349,44 | 493,51 | 486,06
180 | 10,00 | 18,00 1 589,23 | 3% de By 451,09 384,61 | 544,87 | 537,17
180 | 10,60 | 16,98 1 663,05 | 3% de Bo 501,56 429,07 | 609,72 | 602,07
180 | 11,20 | 16,07 1 737,17 | 3% de Bo 554,42 475,99 | 678,08 | 670,86
180 | 12,50 | 14,40 1 918,80 | 3% de By 677,08 586,10 | 838,16 | 833,32
180 | 14,00 | 12,86 1 1118,00 | 3% de Bo 832,18 727,49 | 1043,08 | 1043,78
180 | 15,00 | 12,00 1 1267,79 | 3% de Bo 943,51 830,30 | 1191,64 | 1197,87
200 7,10 28,17 1 282,57 | 3% de By 246,48 208,84 | 283,41 281,41
200 8,00 25,00 1 358,83 | 3% de By 306,28 258,92 | 356,83 | 352,24
200 9,00 22,22 1 454,23 | 3% de Bo 379,51 321,08 | 447,90 | 440,95
200 9,50 21,05 1 505,79 | 3% de By 418,75 354,74 | 497,16 | 489,28
200 | 10,00 | 20,00 1 562,40 | 3% de By 459,73 390,11 | 548,90 | 540,27
200 | 10,60 | 18,87 1 640,46 | 3% de Bo 511,16 434,81 | 614,23 | 605,00
200 | 12,50 | 16,00 1 907,41 | 3% de Bo 690,04 592,61 | 844,36 | 835,51
200 | 14,00 | 14,29 1 1119,28 | 3% de Bo 848,11 734,63 | 1050,80 | 1045,17
200 | 15,00 | 13,33 1 1280,78 | 3% de Bo 961,58 837,84 | 1200,46 | 1198,62
200 | 16,00 | 12,50 1 1437,03 | 3% de By | 1081,43 | 947,89 | 1359,71 | 1363,07




Tabela 25 — Resultados da analise paramétrica — Lean Duplex (Parte 1).
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bo=b1 | to =t 2y | Classe Nnum | Modos de NGN NPy Ner Ner.
[mm] | [mm] [kN] falha [kN] [kN] [kN] [kN]
90 3,35 | 26,87 1 86,60 | 3% de Bo 65,10 55,08 68,95 69,13
90 3,75 | 24,00 1 104,23 | 3% de Bo 79,93 67,57 86,67 86,39
90 4,25 | 21,18 1 131,88 | 3% deBo | 100,38 85,02 | 111,71 | 110,97
90 4,75 | 18,95 1 161,90 | 3% deBo | 122,90 | 104,52 | 139,97 | 138,96
90 5,60 | 16,07 1 236,99 | 3% deBo | 165,84 | 142,38 | 195,45 | 194,49
90 6,30 | 14,29 1 294,41 | 3% deBo | 20548 | 177,99 | 248,19 | 247,91
120 | 4,25 | 28,24 2 130,58 | 3% deBo | 105,71 89,68 | 110,81 | 111,50
120 | 4,75 | 25,26 1 161,34 | 3% deBo | 129,43 | 109,42 | 138,85 | 138,73
120 | 5,60 | 21,43 1 213,56 | 3% deBo | 174,65 | 147,88 | 193,88 | 192,64
120 | 6,30 | 19,05 1 277,09 | 3% deBo | 216,40 | 184,00 | 246,19 | 244,40
120 | 7,10 | 16,90 1 345,23 | 3% deBo | 269,00 | 230,19 | 313,74 | 311,85
120 | 8,00 | 15,00 1 455,02 | 3% deBo | 334,26 | 288,42 | 399,65 | 398,49
120 | 9,00 | 13,33 1 575,84 | 3% deBo | 414,18 | 360,88 | 507,48 | 508,40
120 | 9,50 | 12,63 1 647,95 | 3% deBo | 457,01 | 400,18 | 566,29 | 568,81
120 | 10,00 | 12,00 1 723,51 | 3% deBo | 501,72 | 441,52 | 628,37 | 632,91
120 | 10,60 | 11,32 1 822,44 | 3% deBo | 557,86 | 493,83 | 707,19 | 714,72
150 | 5,30 | 28,30 2 195,12 | 3% deBo | 164,47 | 139,37 | 172,32 | 173,42
150 | 5,60 | 26,79 1 216,95 | 3% deBo | 181,81 153,83 | 192,68 | 193,15
150 | 6,30 | 23,81 1 271,76 | 3% deBo | 225,27 | 190,43 | 244,66 | 243,80
150 | 7,10 | 21,13 1 343,41 | 3% deBo | 280,03 | 237,20 | 311,78 | 309,72
150 | 8,00 | 18,75 1 433,54 | 3%deBo | 347,96 | 296,08 | 397,16 | 394,29
150 | 9,50 | 15,79 1 627,18 | 3% deBo | 475,74 | 408,94 | 562,76 | 560,25
150 | 10,00 | 15,00 1 694,67 | 3% deBo | 522,29 | 450,65 | 624,46 | 622,65
150 | 10,60 | 14,15 1 783,91 | 3% deBo | 580,72 | 503,41 | 702,78 | 702,25
150 | 12,50 | 12,00 1 1128,84 | 3% deBo | 783,95 | 689,87 | 981,83 | 988,92
150 | 14,00 | 10,71 1 1403,65 | 3% deBo | 963,52 | 857,93 | 1235,562 | 1253,02
150 | 15,00 | 10,00 1 1627,89 | 3% de By | 1092,44 | 980,17 | 1421,07 | 1447,96
150 | 16,00 | 9,38 1 1855,61 | 3% deBo | 1228,59 | 1110,59 | 1619,78 | 1658,19
180 | 6,30 | 28,57 2 264,51 | 3% deBo | 232,79 | 197,33 | 243,42 | 245,15
180 | 7,10 | 25,35 1 330,86 | 3% deBo | 289,37 | 244,64 | 310,20 | 309,97
180 | 8,00 | 22,50 1 419,37 | 3% deBo | 359,57 | 304,15 | 395,14 | 393,04
180 | 9,00 | 20,00 1 526,99 | 3% deBo | 44554 | 378,07 | 501,75 | 498,14
180 | 9,50 | 18,95 1 589,01 | 3% deBo | 491,61 | 418,10 | 559,90 | 555,82
180 | 10,00 | 18,00 1 654,19 | 3% deBo | 539,71 | 460,18 | 621,28 | 616,96
180 | 10,60 | 16,98 1 739,55 | 3% deBo | 600,09 | 513,37 | 699,21 | 694,93
180 | 11,20 | 16,07 1 830,02 | 3% deBo | 663,34 | 569,51 | 781,81 | 777,96
180 | 12,50 | 14,40 1 1069,20 | 3% deBo | 810,10 | 701,25 | 976,83 | 975,43
180 | 14,00 | 12,86 1 1348,79 | 3% deBo | 995,67 | 870,42 | 1229,23 | 1233,60
180 | 15,00 | 12,00 1 1549,37 | 3% deBo | 1128,88 | 993,42 | 1413,83 | 1424,04




Tabela 26 — Resultados da analise paramétrica — Lean Duplex (Parte 2).
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bo=b1 | to =t 2y | Classe Nnum | Modos de NGN NPy Ner Ner.

[mm] | [mm] [kN] falha [kN] [kN] [KN] [kN]

200 | 7,10 | 28,17 2 316,06 | 3% de Bo | 294,91 249,87 | 309,28 | 311,14
200 | 8,00 | 25,00 1 400,61 | 3% deBo | 366,46 | 309,78 | 393,98 | 393,42
200 | 9,00 | 22,22 1 499,45 | 3% deBo | 454,07 | 384,17 | 500,27 | 497,45
200 | 9,50 | 21,05 1 558,23 | 3% deBo | 501,02 | 424,43 | 558,25 | 554,52
200 | 10,00 | 20,00 1 628,92 | 3% deBo | 550,05 | 466,75 | 619,45 | 614,99
200 | 10,60 | 18,87 1 701,84 | 3%deBo | 611,58 | 520,23 | 697,15 | 692,08
200 | 12,50 | 16,00 1 1012,52 | 3% de Bo | 825,61 709,04 | 973,95 | 969,27
200 | 14,00 | 14,29 1 1283,91 | 3% deBo | 1014,73 | 878,95 | 1225,61 | 1224,22
200 | 15,00 | 13,33 1 1492,54 | 3% de Bo | 1150,49 | 1002,45 | 1409,67 | 1412,22
200 | 16,00 | 12,50 1 1717,25 | 3% de Bo | 1293,89 | 1134,12 | 1606,79 | 1614,82
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