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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de ligacdes soldadas dos tipos K e KT com
barras afastadas, formadas por perfis tubulares de ago estrutural, sem costura, de secéo
transversal retangular no banzo e circular para as diagonais e montante. As ligacdes
analisadas foram previamente ensaiadas no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro
Tibiricdi Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto.

Assim, este trabalho envolve estudo tedrico a partir de prescricdes de normas
internacionais, e a geracdo, andlise e calibracio de modelos numéricos em elementos
finitos, utilizando o software ANSYS, versdo 9.0, a partir de resultados obtidos em
ensaios experimentais, realizados anteriormente, em protétipos em escala real,
preservando todas as caracteristicas geométricas reais.

Foram analisados diversos modelos com elementos de casca, avaliando a
influéncia do raio de dobramento dos perfis retangulares que compdem o banzo, bem
como algumas alternativas de modelagem da solda das ligacdes. Obteve-se entdo um

modelo que representava bem as ligacdes ensaiadas experimentalmente.

v



ABSTRACT

This work presents a study of welded gap K- and KT-joints, formed by seamless
steel hollow structural section with rectangular hollow section chord and circular hollow
section for the members. The analyzed joints were previously tested at Prof. Altamiro
Tibirica Dias’s Laboratory of Structures of Department of Civil Engineering at School
of Mines of Federal University of Ouro Preto.

Then, this work involves theoretical study through international code
prescriptions, the generation, analysis and calibration of numerical models in finite
elements, using the software ANSYS, version 9.0, starting from results obtained
previously in experimental tests, accomplished in real scale prototypes, preserving all
real geometrical characteristics.

Several models were analyzed with shell elements, evaluating the influence of the
curvature of the rectangular hollow section that composes the chord, as well as some
modeling alternatives of the joints welds. Then one model was obtained that well

represents the experimentally testes joints.
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LISTA DE SIMBOLOS

a) Letras romanas maidsculas

Ay - drea da secao transversal do banzo

Av - 4rea efetiva de cisalhamento no banzo

E - médulo de elasticidade

Et - médulo tangente

E70xx - nimero de classificagdo do eletrodo (metal solda)

I - momento de inércia

L - comprimento do membro

Nora - resisténcia da for¢a axial reduzida devido ao cisalhamento na secdo
transversal do banzo na regido do afastamento

Nirq - resisténcia ultima levando em conta a plastificacdo do banzo a partir da
diagonal/montante “i”
TR - tubo retangular
TB - tubo circular

VpLRrd - resisténcia ao cisalhamento de uma secdo

Vsq - maior valor absoluto da forga transversal atuante no banzo

b) Letras romanas mintdsculas

bo - largura do tubo retangular do banzo

befr - largura efetiva para o célculo da resisténcia da barra

bep - largura efetiva para o calculo da resisténcia do banzo ao cisalhamento
bi - largura do tubo quadrado e retangular da barra i

173%8)
1

di - didmetro do tubo “i” de se¢@o circular

e - excentricidade das ligacdes

fu - tensdo de ruptura a tragdo do aco

fy - tensdo de escoamento do aco

g - afastamento entre as barras secunddrias na face do banzo para liga¢des “K” e

“KT” afastada
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g, - afastamento entre as barras secundérias na face do banzo menos duas vezes a
espessura do pé da solda, para ligacdes “K” e “KT” afastada
ho - altura do tubo retangular do banzo
i - indice que indica o ndmero da barra:
i = 0— representa o banzo
i = 1— representa a diagonal tracionada das ligacdes
i =2— representa a diagonal comprimida das ligagcdes
i = 3— representa 0 montante
k, - parametro de célculo
n - resisténcia ao escoamento para banzos de se¢des quadradas ou retangulares;
numero de parafusos
np - resisténcia ao escoamento devido aos esforcos Nop,sd e Mo,sd para secoes
tubulares circulares

11348
1

1i - raio externo da secdo transversal do tubo

173:8)
1

ti - espessura da parede do tubo

c) Letras gregas mintsculas

o - coeficiente utilizado para determinar a drea efetiva de cisalhamento da barra
principal

B - relagdo entre os didmetros ou larguras das barras que compdem a ligagdo “K”
vy - relacdo entre o didmetro ou largura da se¢do transversal da barra principal de
uma ligacdo “K” e o dobro de sua espessura

Yuo - coeficiente de ponderagdo utilizado pelo Eurocode3

0i - Angulo entre as barras principais e secundarias

© - indicagdo de perfil tubular
I - coeficiente de Poison
00,sd - maxima tensdo de compressdo no banzo

O p,sd - tensdo de compressao no banzo descontando a contribui¢do dos membros.
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1. INTRODUCAO

1.1 Construc¢io com Perfis Tubulares de Aco

Desde as primeiras obras, como a Ponte “Ironbridge” na Inglaterra, de 1779, aos
modernos edificios que estdo cada vez mais presentes nas grandes cidades, a construcao
metdlica sempre esteve ligada a uma idéia de modernidade, seja pela arquitetura em si
ou pela tecnologia envolvida. No entanto, a utilizagdo do agco na construgdo civil vai
muito além de um aspecto visual moderno, atrativo e arrojado. A constru¢do metélica
possibilita uma maior velocidade de execucdo, é compativel com qualquer tipo de
material de fechamento, é leve e possibilita a execugcdo de grandes vaos livres com
estruturas esbeltas. Esses fatores vém a contribuir com o or¢amento final da obra uma
vez que acarretam em alivio de cargas na fundacfo e a execugdo passa a ser regida por
um planejamento mais industrializado, racionalizado e diminuindo ou até mesmo
eliminando os desperdicios oriundos de improvisacdes e adequagdes normais em outros
processos construtivos.

A arquitetura contemporanea € caracterizada por uma preocupagdo maior em
mostrar as estruturas da edificagcdo. Outrora, escondé-las era um recurso utilizado pelos
arquitetos que, em lugar de tirar partido da beleza do “esqueleto” de um edificio,
faziam-no desaparecer por detrds das paredes de concreto, alvenaria e outros materiais
de revestimento (Gerken, 2003).

Seguindo esta idéia, de arrojo e eficiéncia, pode-se observar a presenca de perfis
tubulares em aco, que vem confirmar e reafirmar este cardter, apresentando uma
aparéncia mais leve e dindmica, a0 mesmo tempo em que apresenta excelentes
caracteristicas estruturais (Firmo, 2003).

Os perfis tubulares sdo largamente utilizados em estruturas offshore e condutores
de fluidos. Muitas andlises de fadiga em ligacdes soldadas foram, e séo feitas levando
em conta o carregamento dindmico, que representa a principal causa dos problemas
relativos a estes tipos de estruturas (Bowness, 1996, Dexter, 1996, Jubran & Cofer,

1995 , Morgan, 1997, Taier, 2002, Wilmshurst, 1995).



No Brasil o perfil tubular comegou, recentemente, a ser utilizado em estruturas na
construcdo civil e, devido a seu bom comportamento estrutural e aparéncia moderna e
arrojada, o seu emprego apresenta-se em crescimento acelerado. Este crescimento foi
impulsionado pelo inicio da produg@o de perfis tubulares sem costura para a construcdo

civil pela V&M do BRASIL no ano de 2000.

1.2 Perfis Tubulares

A eficiéncia estrutural do perfil tubular € atribuida a forma geométrica da secdo
que apresenta concentracdo de material em pontos mais distantes do centro de massa.
Além disso, por se tratar de uma geometria fechada, apresentam boa resisténcia a
solicitacdes de esforcos axiais, de tor¢do e ainda possuem menor drea de superficie se
comparadas com as secOes abertas, o que resulta um menor custo com pintura e
protecdo conta fogo.

Os tubos de agco podem ser classificados em funcio de seu processo de fabricagdo.
Os tubos sem costura sdo produzidos por processo de laminagdo a quente, a partir de
bloco macigo de secdo circular de aco que € laminado e perfurado por mandril, obtendo-
se dessa maneira, suas dimensoes finais. Sdo resfriados em leito de resfriamento, até
temperatura ambiente, e, por possuirem distribuicdo de massa uniforme em torno de seu
centro, mantém temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu
comprimento e em qualquer ponto de sua se¢do transversal. Isso os distingue de tubos
de aco com costura, produzidos a partir de chapas de aco calandradas e “costurado”,
soldado no encontro das mesmas. A regido afetada termicamente pelo processo de
soldagem possui nivel de tensdes residuais diferente das demais regides da secdo
transversal do tubo, também tencionadas devido ao processo de calandragem e
expansdo. Assim, nos tubos sem costura a distribui¢do de tensdes residuais € mais
uniforme conduzindo a um melhor desempenho do aco em seu emprego estrutural
(Aratjo et al, 2001).

Os tubos de secdo retangular sem costura podem ser produzidos por um processo
de laminagdo & quente, ou a partir de tubo circular por conformacido a frio, a
temperatura ambiente. Esta conformacdo a frio gera diferente espectro das tensdes

residuais quando comparadas aquelas produzidas por conformacgdo a quente. A Figura



1.1 apresenta a distribuicio de tensdes residuais, em N/mm’ em dois perfis
retangulares, um formado a frio de dimensdes “160 x 160 x 6 mm” e um laminado a

quente de “180 x 180 x 6,3 mm”.
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(a) Perfil formado a frio (b) Perfil laminado a quente

Figura 1.1 Distribuicdo de tensdes residuais em perfis retangulares.

(Vallourec & Mannesman Tubes)

1.3 Trelicas Compostas por Perfis Tubulares

As treligas s@o usuais nas construgdes por apresentarem pequeno peso proprio em
relacdo a outros tipos de elementos com a mesma fungdo estrutural. Em se tratando de
grandes vaos livres, a utilizagdo de trelicas apresenta-se como a op¢do mais utilizada
entre os diversos tipos de sistemas estruturais existentes. Este sistema tem como
principal caracteristica a solicitacdo predominantemente de esforcos axiais em suas
barras. Partindo do principio que o perfil tubular apresenta excelente capacidade de
resisténcia aos esforcos de tracio e compressdo, as trelicas formadas a partir deste tipo
de perfil apresentam um excelente desempenho.

As trelicas projetadas a partir de perfis tubulares apresentam uma capacidade de
vencer maiores vaos com menor nimero de nés, o que torna o custo de fabricacdo

reduzido (Wardenier, 2000).



Dependendo da configuracdo estrutural e arquitetdnica, varios tipos de trelicas,
com diferentes disposi¢cdes das barras, podem ser utilizadas. A escolha do tipo a ser
usado depende do vdo e da arquitetura da edificagdo. Para trelicas de banzos paralelos,
arranjos especiais podem ser usados.

Segundo Wardenier (2000), nas trelicas constituidas a partir de perfis tubulares,
aproximadamente 50% do peso do material € utilizado para o banzo comprimido, 30%
para o banzo tracionado e 20% para os montantes e diagonais.

Aproveitando a capacidade de resisténcia a compressdo do concreto, t€ém sido
desenvolvidas no Brasil, trelicas mistas de piso para grandes vaos. Um sistema trelicado
misto pode utilizar diversos tipos de secdo transversal na composi¢do da trelica. Este
trabalho € focado no sistema trelicado constituido de trelicas de perfis tubulares
circulares nas diagonais/montante, aproveitando-se o bom desempenho destes
elementos quando submetidos a cargas axiais, e perfis tubulares retangulares nos
banzos, em fungdo da facilidade de execucdo da unido das diagonais e montantes com
os banzos e dos conectores na face superior do banzo superior como elemento de
ligacdo entre a trelica e a laje. A Figura 1.2 apresenta o sistema trelicado misto como
descrito e aplicado na nova sede administrativa da V&M do Brasil em Belo Horizonte,

Minas Gerais.

Figura 1.2 Nova sede da V & M do Brasil em Belo Horizonte

Fonte: Arquivo pessoal.



1.4 Ligacoes com Perfis Tubulares em Sistemas Trelicados

Neste contexto, chama-se de ligacdo a qualquer juncdo entre barras com o
objetivo de transmitir esforcos internos ou externos. Dezenas de sistemas de ligacdes
foram desenvolvidos visando a facilidade de fabricagdo, métodos executivos mais
simples e um melhor desempenho.

Um tipo de ligagdo que tem sido amplamente empregado no Brasil em trelicas
espaciais na cobertura de grandes vaos € a ligacdo formada por perfis tubulares com
extremidades estampadas ligadas por parafuso. Esta ligacdo apresenta uma enorme
facilidade de execucéo (Figura 1.3) mas, em contrapartida, estudos mostraram que ha
uma redugdo significativa na resisténcia a compressdo das barras a medida que se reduz
a esbeltez na extremidade ((D’este et al, 1999), (Maiola et al, 1997), (Silva, 1999),
(Sales, 1996), (Souza, 2006)).

l
I

—
Figura 1.3 Detalhe de uma ligacdo com extremidade estampada.

Galpao em Cascavel, PR. (Meyer, 2002)

Outro tipo de ligagdo muito utilizado em diversas partes de mundo, denominada
“Mero”, projetada por Max Mengeringhausen em 1942 na Alemanha, constituido, por
barras tubulares conectadas a um né especial de ago, permitindo a unido de vérias barras
sem causar excentricidade na ligacdo (Figura 1.4). Este tipo de ligacdo € usado para

trelicas espaciais, justificando seu custo unitidrio pelo grau de industrializacdo



(Gerken, 2003). Para que uma trelica espacial seja econdmica, deve permitir a0 maximo
sua industrializacdo, facilitando as variagbes de comprimento e resisténcia de seus
elementos, sendo essencial a adogdo de nd simples, eficiente e barato (Makowski,

1981).

Figura 1.4  Detalhe do n6 do tipo “Mero” (Meyer, 2002).

Em se tratando de ligacdes para treligas planas, um tipo bastante usado ¢é a ligacdo
com placa de Gusset (Figura 1.5) onde as extremidades dos perfis tubulares sdo
soldadas diretamente na placa. Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para avaliar
os problemas na interagdo entre a placa e os perfis (Ariyoshi, 2000, Cheng, 1999,

Yan, 1993).

Figura 1.5 Edificio em Diisseldorf — Alemanha.

(Vallourec & Mannesman Tubes)



Outro tipo de ligacdo para trelicas planas é aquela em barras, que formam a
ligacdo, soldadas entre si, sendo a mais utilizada para sistemas executados em perfis

tubulares com maior dimensao (Figura 1.6).

WA

N iy
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Figura 1.6 Passarela em Amsterdam (Meyer, 2002).

As trelicas tubulares podem ser formadas por diversas combinagdes de secdes
transversais. Quando fazem uso de perfis tubulares sem costura, podem ser formadas

por perfis com secdes circulares e/ou retangulares nas configuracdes apresentadas na

Figura 1.7.
Ligag&o tipo "K" Ligacéo tipo "T"
Ligacédo tipo "N" Ligacéo tipc "KT"

Figura 1.7 Tipos de ligacdes existentes nos nds de ligacdes trelicados com perfis

tubulares.



Trelicas produzidas a partir de tubos circulares, que apresentam um melhor
desempenho a cargas axiais, acarretam em um menor peso de ago para 0 mesmo vao a
ser vencido. Em contrapartida, a ligacdo soldada entre perfis tubulares circulares tem a
fabricacdo mais trabalhosa devido aos cortes das barras e a soldagem.

Para o caso onde as diagonais t€ém o didmetro muito menor que o banzo, o corte
com serra pode ser executado plano, mas, caso o afastamento entre as pecas a serem
soldadas for de um didmetro da peca menos espessa ou 3 mm, a op¢do mais usada € o
oxicorte, onde vdrios cortes planos sdo feitos, seguido de esmerilhadeira para chegar a
um encaixe adequado (Aradjo et al, 2001). Este processo necessita de mao-de-obra
qualificada, além de ser gasto muito tempo na execugdo. Neste caso, pode-se utilizar as
maquinas de corte a plasma e a laser, que executa cortes em perfis tubulares com
elevada precisdo a partir de desenhos 3D feitos em programas comerciais. No Brasil,
este equipamento, para corte em perfis tubulares, € encontrado, por exemplo, na
empresa Acotubo, em Sdo Paulo (CD-ROM Acotubo).

Nos perfis retangulares, a execucdo da ligacdo se torna muito mais simples, ja que
¢ feito em superficie plana, fazendo com que o produto final apresente menos
imperfeicdes geométricas oriundos da fabricagdo. Além disso, como a superficie
inferior e superior da trelica sdo planas, o posicionamento vertical na execucdo em
canteiro de obra e a soldagem de conectores, no caso de trelicas mistas, tornam-se mais
simples e precisos.

Em ligacdes de trelicas, o dimensionamento feito a partir da andlise de diagonais
comprimidas pode resultar em uma rigidez indesejavel fazendo com que o projeto ndo
seja otimizado (Wardenier, 2000). Exemplificando, pode-se observar a trelica da Figura
1.8, formada por perfis tubulares circulares, onde a verificagdo, apresentada
posteriormente, pode constatar que a resisténcia das ligagdes ¢é decisiva no

dimensionamento do sistema estrutural (Meyer, 2002).
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Figura 1.8 Trelica (exemplo de cilculo) (Meyer, 2002).

A partir dos esforcos obtidos nas barras mais solicitadas, os perfis escolhidos para
a trelica sdo:
® ¢152,4x5,0 para o banzo superior comprimido, resistente ao esforgo até
701,6 kN;
e ¢ 127,0x4,0 para o banzo inferior tracionado, resistente ao esforco de
498,9 kN;
® ¢ 63,5x4,0 para as diagonais com compressdo maxima que resiste ao
esforco maximo de 139,2kN.

O esforgos atuantes no banzo superior, no banzo inferior e na diagonal mais
desfavoravel sdo de 491,6 kN, 498,5kN e 137,3 kN, respectivamente e portanto,
inferiores ao de dimensionamento das barras. No entanto, verificando-se o n6 3, por
exemplo, observa-se que a plastificacdo da face superior do banzo por agdo da diagonal
2-3 ocorre para carga de 123,7 kN que € menor que a solicitagdo.

Neste caso faz-se necessario o redimensionamento dos perfis de composi¢cdo da
trelica, com variacdo da razdo entre a largura das diagonais e o banzo ou a espessura do
banzo.

Os principios de dimensionamento das ligacdes utilizando perfis tubulares serdo

apresentados em capitulos posteriores neste trabalho.



1.5 Alguns Trabalhos sobre perfis tubulares

Apresenta-se a seguir, uma visdo geral sobre alguns trabalhos desenvolvidos no
Brasil nos tltimos anos que tratam especificamente de perfis tubulares.

Gerken (2003) apresentou uma visdo geral da utilizagdo das estruturas tubulares
no contexto da evolugdo das estruturas metélicas em geral, com destaque para o estudo
de obras que mostram o estado da arte da construcdo tubular no Brasil.

Michillo (2003) apresentou andlises de ligacdes metdlicas tubulares de placas de
bases para pilares de perfis de se¢do circular através de modelagem pelo método dos
elementos finitos. O estudo foi desenvolvido de forma comparativa entre a modelagem
computacional e as expressdes analiticas encontradas em normas internacionais,
como o: AISC-Hollow Structural Sections (Connections Manual), AISC-LRFD (1996)
e o Eurocode3 (2003).

Santos (2003) apresentou uma avaliagdo do comportamento de ligagdes em barras
tubulares de estruturas metélicas planas através da andlise das metodologias de célculo
utilizadas por normas e especificacdes nacionais e internacionais como: NBR 8800
(1986), (Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios), AISC — (Hollow
Structural Sections Connections Manual (1997), AISC - LRFD (Load and Resistance
Factor Design) (1996) e Eurocode3 (1992). Como resultado, foi desenvolvido um
programa computacional para automatizar o dimensionamento e a verificacdo das
ligacdes estudadas, visando a racionalizacdo do sistema de calculo.

Caldas (2004) desenvolveu e implementou procedimentos numéricos voltados
para analise de pilares mistos baseados em uma formulacdo de deslocamentos do
método de elementos finitos, sendo capaz de avaliar a ndo-linearidade fisica e
geométrica. Resultados numéricos e experimentais foram utilizados em comparagdes
para a verificacdo da eficicia do procedimento proposto.

Costa (2004) pesquisou o emprego da estrutura metdlica, especificamente dos
perfis tubulares, apresentando aspectos que necessitam ser previstos e planejados
durante a elaboracdo do projeto arquitetonico e fatores que interferem na ligagdo entre a
estrutura e o subsistema de fechamento vertical externo disponibilizado pela industria

nacional.

10



Pellico (2004) pesquisou sistemas modulados tridimensionais de cobertura, do
ponto de vista arquitetonico e estrutural, utilizando-se perfis tubulares e propds trés
sistemas para cobertura onde foi considerada ainda a ambientagéo interna.

Possato (2004) apresentou um estudo teérico-experimental para a determinagdo da
resisténcia de placas de base de colunas formadas por tubos metdlicos circulares e
comparou com as expressoes analiticas das normas Eurocode 3 (2003), AISC (1997) e
NBRS8800 (1986). Concluiu que as formulagdes propostas pela maioria dos autores sdo
muito conservadoras e uma alternativa de calculo foi proposta.

Muniz (2005) apresentou formulacdes numéricas alternativas as apresentadas por
Caldas (2004) para anélise de elementos finitos de barra, que levam em consideragdo as
nao-linearidades fisica e geométrica, com foco principal, no comportamento de pilares
mistos formados de perfis tubulares.

Com relagdo aos trabalhos desenvolvidos no admbito de avaliacdes através de
simulagdes numéricas de ligacdes entre perfis tubulares, também serdo resumidas a
seguir os mais recentes:

Packer (1992) apresentou um trabalho exemplificando o método de
dimensionamento de ligagdes K e N com membros afastados dentro do limite de
excentricidade para o qual, desprezam-se os momentos gerados. Os dados foram obtidos
através de dbacos no intuito de simplificar a determinacdo da resisténcia da ligagdo. Os
banzos das ligacdes estudadas eram compostos por secdes tubulares quadradas para os
quais foram analisadas diagonais com se¢des quadradas e circulares.

Lee e Wilmshurst (1994) apresentaram um trabalho sobre modelagem de ligagdes
tubulares com variacdo das condi¢des de contorno, modos de carregamento,
comprimento do banzo, propriedades do material e simulagdo da solda. Para a andlise
através do programa ABAQUS foram usados elementos de casca de quatro e seis nds e
diferengas no carregamento ultimo dos modelos foram apresentadas.

Davies & Crockett (1996) propuseram diagramas de interac@o para esfor¢cos em
ligacdes soldadas de perfis circulares com carregamentos estiticos nos membros. Os
diagramas foram obtidos baseados em modelos de elementos finitos calibrados com
resultados experimentais.

Jubran e Cofer (1995) analisaram doze modelos de ligacdes entre perfis tubulares

circulares, com variacdo da relacdo P (relacdo entre didmetros), sujeito a esforcos de
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tracdo, compressdo e momento no plano de acdo da ligacdo. A andlise foi feita usando
um programa capaz de analisar materiais com comportamento elasto-pldstico, néo-
linearidade geométrica e andlise de fratura. Os estudos paramétricos foram feitos para
ligacdes tipo T, DT, X e Y (Figura 1.9) sujeito a carregamentos estiticos axiais de
tracdo, compressdo e momento, que foram comparados com resultados experimentais.
Foi obtida uma boa correlacéo entre os resultados para todos os casos de tracdo e para
os casos de compressdo e momento com pequenos € moderados valores de . Para o
valor de P igual a 1, nas andlises de cargas de compressdo e momento , a elevada carga
observada no modelo foi atribuida a incerteza na defini¢do da falha, além dos efeitos
provocados por utilizar vérias condi¢des de contorno e aos comprimentos da corda nos

estudos experimentais.

Branch

/ Chord S Z
/

T - joint K - joint

47

Y - joint l l

DT - joint

X - joint

Figura 1.9 Tipos de ligagcdes analisadas.

(Jubran e Cofer, 1995)

O CIDECT (1996), Rautaruuki (1998) e o Eurocode 3 (2003), apresentam
formulagdes para o dimensionamento de ligacdes de trelicas formadas de perfis
tubulares, sendo a resisténcia dltima, funcdo da flambagem local das pegas que
compdem o nd e expressa em termo de varios parAmetros geométricos e fisicos que

serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.
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Liu et al (1998) faz uma andlise detalhada da resisténcia de liga¢des tipo K em
funcdo das cargas no banzo e condi¢gdes de vinculo. Foi mostrada a necessidade da
determinagdo adequada dos vinculos uma vez que estes podem afetar a resisténcia da
ligacao.

Saidani (1998) analisou os efeitos de excentricidades em ligacdes tipo K
(Figura 1.10) em trés modelos diferentes (Figura 1.11), um com a ligacdo toda
enrijecida, um com as diagonais rétuladas entre si e enrijecidas em relagdo ao banzo e a
terceira com as diagonais enrijecidas entre si e rétuladas em relagdo ao banzo, utilizando
formulagGes tedricas, modelos de elementos finitos e andlises experimentais. Desta
forma, concluiu que os esfor¢os axiais adicionais gerados no banzo sdo minimos, se
comparados com os efeitos gerados nas diagonais que chegaram a apresentar um
acréscimo de carga de até 15%. O momento gerado € igual em moddulo para
excentricidades simétricas em relacdo a linha neutra do banzo para o caso do primeiro
modelo. Verificou-se o menor esforco de momento na extensdo do banzo. No caso da
deflexdo geral da treliga, esta pode apresentar redugdes ou aumentos, dependendo se a

excentricidade for positiva ou negativa;

",

e=0 B = -huf2 B = +h|]."f2

Sem Excentricidade Excentricidade negativa Excentricidade positiva

Figura 1.10  Excentricidades analisadas por Saldani (1998).
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Figura 1.11  Modelos analisados por Saldani (1998).
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Lee (1998) apresentou técnicas de modelagem usadas na andlise através de
elementos finitos de ligagdes tubulares. E dada orientagio quanto a discretizacio do
modelo, a escolha dos elementos, a entrada de dados relativo a propriedades do
material, a modelagem da solda, a interpretacio dos resultados e a limitagcdes do uso de
técnicas numéricas. Foram utilizadas na andlise, elementos de casca de oito nds e
elementos s6lidos de vinte nés. Os resultados apresentados mostram que a solda causa
influéncia na rigidez e comprimento do gap, e para esta modelagem, foram apresentadas
maneiras simplificadas de reproduzir a solda.

Chiew e Soh (2000) realizaram ensaios experimentais com um alto indice de
monitoramento de ligacdes de perfis tubulares multiplanares. Essa andlise foi
comparada com modelos em elementos finitos e trabalhos apresentados anteriormente e
foram feitas comparagdes entre os carregamentos ultimos obtidos em cada trabalho e
com os modelos.

Taier (2002) em seu estudo sobre andlise da fadiga em juntas tubulares de
plataformas Offshore fixas através de modelos em elementos finitos, demonstrou que as
malhas em elementos finitos constituidas predominantemente por elementos
quadrilateros de quatro e oito nés apresentaram valores de fatores de concentragdo de
tensdes muito parecidos, ocorrendo, em geral, uma pequena redugdo nos valores quando
se consideram oito nés por elemento, tendo neste caso, um custo computacional muito
maior.

Mashiri & Zhao (2003) analisaram ligacdes do tipo T com o montante de perfil
tubular circular e o banzo com perfis tubulares retangulares aplicando momento fletor
na ligacdo até o colapso por plastificacdo da face do banzo e identificaram que para
vérias ligagdes, as caracteristicas estruturais se conservaram até a deformacao de 1% de
b, e o limite dltimo era atingido em torno de 3% de b,. Foi observado também que o
limite de deformagdo para colapso por plastificacdo do banzo, era compativel com os
resultados fornecidos pelas férmulas tedricas apresentadas no guia de projeto CIDECT
(1992) e no Eurocode 3 (2003), para os valores de [ usados, entre 0,34 e 0,64,
respectivamente.

Santos e Requena (2003) apresentam um estudo feito de liga¢cdes tipo K, formadas
de perfis tubulares, através de uma andlise comparativa entre uma solug@o fornecida por

um programa de dimensionamento de ligagdes desenvolvido por eles e uma modelagem
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numérica via Ansys 7.0 (2003). Sdo apresentados exemplos onde o nivel de segurancga
da ligacdo € avaliado pela relagdo entre respostas obtidas no programa desenvolvido e
na modelagem numérica através do programa Ansys 7.0. Foi mostrada que a
modelagem numérica apresenta resultados mais conservadores para a resisténcia da
ligacio quando comparado com o programa de dimensionamento. A medida que a
intensidade dos carregamentos aumenta, o coeficiente de aproveitamento da ligacdo
fornecido por este programa distancia-se da resposta fornecida pela modelagem
numérica. Ao passo que para carregamentos menores, o coeficiente de aproveitamento
foi praticamente idéntico.

Caixeta, Rade e Gesualdo (2003) avaliaram diversas condicdes de contorno e
diferentes parametros adimensionais, tais como a relag@o entre a largura das diagonais e
do banzo (P), a altura do elemento por sua espessura () e a relagdo entre as espessuras
das diagonais e banzo (7). Resultados mostram que as condi¢des de contorno com
menos restricoes fornecem menores valores da forca e momentos tultimos, e que,
existem diferencas destes valores quando se variam os parametros adimensionais.

Lima et al (2005) apresentaram uma andlise numérica através do Método dos
Elementos Finitos de ligacdes soldadas entre perfis tubulares quadrados. Os resultados
obtidos mostraram que determinados limites considerados pelo Eurocode3 (2003)
podem fornecer resultados contra a seguranca.

Choo et al (2004) apresentaram resultados de estudo numérico em ligacdes de
secdo tubular circular de parede espessa com variacdo de inclina¢do das diagonais e
efeitos de tensdo normal no banzo. Quatro dngulos de inclinagdo, variando de 30° a 90°,
e trés relagdes de espessura do banzo “B” sdo consideradas. Foi apresentado que o termo
SEN 0 freqiientemente usado ¢ insuficiente para a representacio do efeito de inclinagdo.
Uma fun¢do de tensdo que incorpora a relacdo de espessura e largura é proposta neste
trabalho.

Qian et al (2005) estudaram o comportamento de ligagdes tipo X de perfis
tubulares utilizando modelos 3-D baseados em elementos finitos com comportamento
elasto-pléstico dando €nfase especial ao comportamento da solda. Concluiram que para

altos valores da relagd@o entre a espessura e a largura do banzo, este funciona como uma
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membrana e a solda passa a sofrer tensdes axiais. Quando a solda apresenta defeitos de

fabricacdo, consideracdes especiais devem ser feitas.
1.6 Objetivos e descricao do trabalho

O objetivo deste trabalho € a avaliag@o tedrico-experimental de ligacdes tipicas de
elementos tubulares em aco, utilizadas na constru¢do civil, tais como, as planas do tipo
K e KT. As ligacdes a serem analisadas integram um sistema trelicado plano de piso e
foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibiricd Dias” do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (PROPEC) do DECIV da Escola de
Minas/UFOP cujo projeto de pesquisa e desenvolvimento receberam apoio da empresa
V&M do BRASIL. Assim, este trabalho envolve estudo tedrico a partir de prescri¢des
de norma e avaliagdo numérica através do programa Ansys 9.0 (Ansys Manual
Reference, 2005).

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No seguinte capitulo € feita
uma abordagem geral a respeito das ligacdes tipo K e KT, apresentando seus
componentes, pardmetros geométricos, modos de falha e um estudo sobre o
procedimento de dimensionamento proposto por diferentes autores e normas de projeto.

No capitulo trés € descrito o programa experimental realizado anteriormente, e
utilizado na calibracdo dos modelos numéricos apresentados neste trabalho. Neste
capitulo tem-se o esquema de montagem dos protétipos, sistema de aplicacdo de carga e
condicdes de contorno, a instrumentagdo utilizada no monitoramento do ensaio, o
sistema de aquisicao de dados, as caracteristicas geométricas e do material das ligacdes,
a metodologia e execucdo dos ensaios, seguida das andlises dos resultados obtidos.

No capitulo quato sdo apresentados estudos para definicdo do elemento de
caracterizacdo da malha, as técnicas de modelagem utilizada, entrada de dados e as
condicdes de contorno para definicdo do modelo numérico.

No capitulo cinco € feita uma andlise numérica dos modelos computacionais
calibrados a partir dos resultados extraidos dos ensaios experimentais.

Finalmente, o capitulo seis apresenta as consideragdes finais deste trabalho e

sugestoes para estudos futuros.
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2. LIGACAO K E KT ENTRE PERFIS TUBULARES

2.1 Introducao

Os perfis tubulares sdo largamente utilizados em estruturas Offshore e condutores
de fluidos. Muitas andlises de fadiga em ligacdes soldadas foram, e sdo, feitas levando-
se em conta o carregamento dindmico, que representa a principal causa dos problemas
relativos a estes tipos de estrutura (Bowness, 1996, Dexter, 1996, Jubran & Cofer, 1995,
Morgan, 1997, Taier, 2002, Wilmshurst, 1995).

Para a andlise de ligacdes de trelicas, com carregamento estitico, a solda
geralmente ndo € o fator limitante, uma vez que e feita de forma a apresentar
caracteristicas do material superior a do metal base. Devido ao pouco tempo de
aplicacdo deste tipo de perfil na construgao civil brasileira, a norma brasileira NBR8800
(1986) ainda ndo apresenta um capitulo que trate de ligagdes com perfis tubulares. O
Eurocode 3 (2003), o AISC (2005), CIDECT (1996) e Rautaruuki (1998) apresentam
métodos de dimensionamento similares para este tipo de ligacao.

As ligacdes do tipo K e KT podem ser classificadas de acordo com a forma que as
diagonais/montante sdo soldadas ao banzo. A Figura 2.1 apresenta trés tipos de ligacdes,

devido ao posicionamento da barras.



1 ! L

Ligagdo com "gap”

1 | L

Ligacdo com "overlap” parcial

=

1 { L |

Ligagio com "overlap” completo

Figura 2.1 Classificacdo de ligacdes tipo K e KT devido a posicao das diagonais.

Entende-se por “gap” a distancia entre as extremidades das diagonais soldadas no
banzo, representada na Figura 2.1 pela letra “g” e por “overlap” a parte sobreposta das
diagonais. Preferiu-se ndo traduzir estes termos visto sua grande difusdo no meio
técnico nacional e também para evitar confusdo com outros parimetros usados na
engenharia de estruturas.

As trelicas formadas a partir de ligacdes tipo “overlap” apresentam um
comportamento melhor do que ligacdes com ‘“gap”. As ligacdes com “gap” sdo
preferidas as jungdes parciais sobrepostas devido a fabricacdo ser mais ficil no que diz
respeito ao corte, ao encaixe e a soldagem da extremidade. Entretanto, as ligacdes
inteiramente sobrepostas apresentam uma melhor capacidade de carga, com a fabricacdo
similar, do que os nés com ‘“gap” (Coutie et al., 1989). Ressalta-se, no entanto, as
dificuldades e cuidados necessarios na sua execugao.

Neste trabalho sdo consideradas apenas ligagdes do tipo K e KT com “gap”. A

Figura 2.2 apresenta os simbolos usados para os parimetros geométricos nas

formulacdes.
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Figura2.2  Parimetros geométricos dos noés tipo K e KT (Eurocode 3, 2003).

onde:

bg = largura do banzo

hy = altura do banzo

to = espessura da chapa que constitui o banzo

d; = diametro das diagonais/montante

t; = espessura da chapa que constitui as diagonais/montante
0; = angulo entre o banzo e as diagonais/montante

g = “gap” — vao entre os elementos soldados

e = excentricidade entre a linha de centro do banzo e o prolongamento da linha
central das diagonais/montante.

O CIDECT (1996) apresenta uma formulag@o para o cdlculo deste afastamento,
para ligacdes do tipo K, sendo que valores negativos do espacamento “g” correspondem

a ligagdes com overlap e positivos a ligacdes com gap. A equagido é apresentada a

seguir:

= e+ﬂ sin, +6, | 4 d, .1
2 \sin@sin@, ) 2sin@, 2sin6, ‘

O Eurocode 3 (2003) e o CIDECT (1996) apresentam limites deste espagamento
para validade das equagdes de célculo da resisténcia dltima da liga¢do, que sdo

representados abaixo:
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0,5(1- B) <5 <151-B)
B b, B (2.2)

g Zl'l +t2 (23)

Onde B € a razdo entre a soma dos didmetros dos membros e a largura do banzo
vezes o numero de membros. Se o espacamento “g”’ estiver fora dos limites
apresentados acima, a ligac@o pode ser calculada como dois nés tipo “Y”".

Rautaruuki (1998) faz mais uma verificacdo que leva em conta ndo apenas o
espacamento “g”, mais também “g,” que € o espacamento “g” menos duas vezes a
espessura da solda.

g4
=215 (2.4)
t0

2.2 Excentricidade nas ligacoes

A geometria das diagonais/montante pode ser definida de modo que as linhas de
centro ndo gerem excentricidades nas ligacdes. Neste caso € usual a andlise
considerando a ligagdo dos membros no banzo como rétuladas.

Quando se verifica excentricidade na ligagdo, constata-se o surgimento de
momento fletor que é transmitido as pecas que compode a ligacdo. O CIDECT (1996) e o
Eurocode 3 (2003) apresentam os limites descritos na equacdo 2.5. Quando a
excentricidade atende a estes limites, o momento gerado na ligacdo ndo necessita ser
considerado. Para valores fora destes limites é importante que se faga uma distribuicdo
deste momento, dividindo-o entre os perfis usados de acordo com seus coeficientes de
rigidez relativos I/L, onde “I” é o momento de inércia do perfil e L o comprimento do

membro.

Os limites supramencionados sdo:
-0,55h, < e<0,25h, 2.5)

A excentricidade pode ser obtida pela férmula:

d, N d, N sin@sin6,  hy (2.6)
2sin@, 2sin6, sin(6,+6,) 2
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2.3 Comportamento das ligacoes

O comportamento das pecas que compdem as ligacdes de uma trelica estd

diretamente ligado a rigidez do né e as propriedades do material usado na fabricacdo. A

falha de uma ligacdo pode ocorrer na solda, entre as diagonais (diagonais e montante

para ligacdes tipo KT) e o banzo ou nos préprios elementos que constituem a ligacao.

Estes modos de falha sdo:

Flambagem por falha da face do banzo pela carga de tracdo ou compressdao em
uma das diagonais/montante (Figura 2.3);

Secionamento por puncdo da face superior do banzo conectada as
diagonais/montante (Figura 2.4);

Secionamento da diagonal/montante pelo esforco de tracdo (Figura 2.5);
Cisalhamento do banzo (Figura 2.6);

Reducdo local da largura da diagonal/montante por solicitacdo de esforco

normal de compressao (Figura 2.7).

Figura 2.3 Plastificac@o por falha da face do banzo.
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Figura 2.4 Secionamento na parede do banzo que € conectada as diagonais.

Figura 2.5 Secionamento da diagonal/montante pelo esforco de tracdo.

Figura 2.6  Cisalhamento do banzo.
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Figura 2.7 Flambagem local da diagonal/montante.

2.4 Procedimento de Dimensionamento

Sera descrito aqui o procedimento do Eurocode 3 (2003) para o dimensionamento
de ligacdes constituidas de perfis tubulares retangulares, bem como os parimetros
utilizados, as limitacdbes e o cdlculo dos esforcos. Para o caso onde as
diagonais/montante sao perfis tubulares circulares, apresenta-se a ressalva de
substitui¢do da largura e de altura dos perfis retangulares das diagonais/montante pelo
diametro dos perfis circulares e para o célculo da resisténcia dltima de cada modo de
flambagem, a multiplicag¢@o por n/4.

A norma do AISC (2005) apresenta uma formulacdo semelhante a apresentada
pelo Eurocode 3 (2003) para ligacdes formadas por perfis tubulares retangulares,
diferenciando-se apenas na utilizacdo dos fatores de seguranca. O Eurocode 3 (2003)
apresenta um unico método de dimensionamento e o AISC (2005) apresenta o fator de
segurancga ¢ para o dimensionamento através do método dos estados limites (LRFD) e o
coeficiente Q para o dimensionamento através do método das tensdes

admissiveis (ASD).

2.4.1 Parametros de dimensionamento

Os seguinte pardmetros serdo utilizados no procedimento de dimensionamento:
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n= 2.7
Ix2 2.7
(o)
n, = 2.8)
f‘yyM
— bO
r= 21, (2.9)
n =b—(’) (2.10)
onde:

fy = tensdo de escoamento do material
vm = Coeficiente de resisténcia, normalmente igual a 1,1
Go,sd = Méaxima tensao de compressio no banzo

Op,sd = tensdo de compressdo no banzo descontando a contribui¢do dos membros

2.4.2 Limitacoes
As férmulas para o célculo das resisténcias ultimas segundo cada modo de falha,

apresentados pelo Eurocode 3, sdo validadas segundo algumas caracteristicas fisicas e
geométricas das ligacdes que sdo:

e A tensdo de escoamento do aco usado na composi¢do da peca ndo pode exceder

460 N/mm?;

e A espessura da chapa nio pode ser inferior a 2,5 mm ou superior a 25 mm,;

¢ O angulo entre o banzo e as diagonais ndo pode ser inferior a 30°;

e As pecas que compdem a ligacdo ndo deverdo ter inércia varidvel;

e Limitacdes quanto ao “gap” e excentricidades foram apresentadas anteriormente.

Levando em consideracdo a geometria das pecas que compde a ligacdo, as

limitacdes sdo apresentadas através das relagdes:

d,
o,4sb—oso,8 @2.11)
d,

t.

1
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ws%sw (2.13)
éfg35 (2.14)
?3335 (2.15)
06< <13 (2.16)

Rautaruuki (1998) apresenta um limite inferior na equagéo (2.12) igual a 10 para a
relacdo entre o didmetro e a espessura das diagonais. O CIDECT (1996) e Rautaruuki
(1998) apresentam ainda uma limitagdo para essa relacdo em fungdo do mddulo de

elasticidade E e da tensdo de escoamento do material (fy) dada por:

d, E
nSwJﬁ (2.17)

2.4.3 Obtencao da resisténcia dltima
As ligagdes estdo submetidas a diferentes esforcos e a resisténcia dltima e 0 modo
de falha se d4 pelo menor dos resultados encontrados nas férmulas que se seguem:
a) A resisténcia ultima levando em conta a plastificacio da face do banzo soldada

as diagonais/montante, apresentada na Figura 2.3, é dada por:

897K f. .t
oy = : ol 7 d, +d, para nés tipo K e (2.18)
’ 4sin6y,, s 2b,
897K f..t:
oy = : ol Jr d, +d, +d, para nés tipo KT (2.19)
’ 4sin6y,, s 3b,
sendo o pardmetro K, = 1,3—% se n>0e K, =10 se n<0, onde os valores

positivos e negativos de n estd relacionado ao banzo submetido a compressao ou tragdo,

respactivamente.

Packer (1997) relata que nés tipo K e N com “gap” de sec@o transversal quadrada
necessitam ser examinados apenas por este modo de falha.

Os critérios de limites de deformagdo usualmente associados ao estado limite

dltimo da face do banzo correspondem ao maximo deslocamento para fora do plano
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desta componente. Lu et al (1994) e Zhao (2000) propuseram que este estado limite
deve ser associado ao deslocamento da face do banzo. Apresentaram como estado limite
um deslocamento para fora do plano igual a 3% da largura da face da corda, obtido para
a carga maxima atingida em seus ensaios experimentais.

b) Pelo esforco cortante no banzo na regido do “gap” (Figura 2.6):

=7 (s - (2.20)
Noaa =~ A=A S0+ ALy

M5

sendo o parametro A,= (Z2hy + aby)ty, € o = 0 para diagonais/montante circulares
onde:
Ay = Area da secdo transversal do banzo

c) Pelo secionamento da diagonal/montante (Figura 2.5) , temos:

7t
N; ga :ﬁ(zdi —41, +d, +beﬁ) (2.21)

M5

sendo o parametro
2

_10f otod;

——— e b, <d,
eff bofyl-tl- eff i (222)

d) Pelo rompimento da ligacdo da diagonal/montante no banzo (Figura 2.4):

13 .
Ny =t 24 d b, (2.23)
T 43sin 0y, ’

sin @,
1
para B < (1 - —J (2.24)
v
10t,d,
sendo o pardmetro b, , = bo -eb,, <d,
0

Para este dltimo critério é importante ressaltar a importancia de se ter uma solda
bem feita, pois se a resisténcia do filete de solda for menor do que a resisténcia da
parede onde a peca é soldada, a falha pode vir a ocorrer na solda. Se a plastificacio
ocorrer somente na solda, a resisténcia total da ligacdo estard vinculada apenas a
capacidade de resisténcia da solda que apresenta ductilidade inferior a dos perfis,

resultando em uma ligagdo com pouca capacidade de deformagdo. Consequentemente, é
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recomendado que as soldas sejam desenvolvidas com capacidade de resisténcia superior
a dos elementos conectados (Wardenier, 2000).

Soldas com dimensdes fora do especificado podem ser consideradas como
defeituosas uma vez que deixam de atender a nivel de resisténcia mecanica adequada
ou, no caso de soldas cujas dimensdes ficam maiores que as especificadas, levam ao
desperdicio de material ou aumentam a chance de outros problemas (Modenezi, 2001).

Rautaruuki (1998) utiliza para as equacdes citadas acima, fatores de seguranca

E3]

separados por elemento da ligacdo. O fator de seguranca “Yy,” € substituido pela

expressdo 1,1/(YmoYmj), sendo Ymo o fator de seguranga relacionado a seg@o transversal
dos elementos e yy; o fator de seguranga relacionado a ligacdo. Usando os fatores de
seguranga iguais a 1,1 (recomendado em ambos os casos), as férmulas se tornam
semelhantes, mas no caso de uma eventual necessidade, a férmula descrita por
Rautaruuki (1998) torna-se mais flexivel.

Uma rotina de verificacdo da resisténcia ultima para ligacdes do tipo K e KT foi

desenvolvida no programa Mathcad.
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3. APRESENTACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL E
DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado parte do programa experimental realizado no
Laboratério de Estruturas ‘“Prof. Altamiro Tibiricd Dias” do PROPEC/EM/UFOP, no
ambito do convénio UFOP/V&M do BRASIL (Freitas, Muniz, Moraes, 2006), que sera
utilizado para a calibragdo do modelo de elementos finitos.

O objeto de estudo consistiu em ligacdes do tipo K e KT, formadas de perfis
tubulares sem costura circulares para diagonais/montante e retangular para o banzo. Foi
avaliada a resisténcia ultima das ligacdes e durante os ensaios foram observados os
mecanismos de colapso, os deslocamentos e deformagdes, sendo os niveis de
carregamento aplicado baseados nas prescri¢des de normas. As condicdes de contorno e
aplicacdo dos carregamentos foram feitos de maneira a simular uma ligacdo entre
elementos constituintes de um sistema treligado.

A montagem foi feita a partir de protétipos em escala real preservando, assim,
todas as caracteristicas geométricas reais da ligacdo e parametros como imperfeicoes de
fabricacdo. Os protétipos foram ensaiados em laje de reagcdo e na posicdo horizontal.
Equipamentos de apoio foram desenvolvidos para fixacdo da ligacdo e apoios para
aplicagdo dos carregamentos. A Figura 3.1 apresenta uma vista geral da montagem
utilizada no programa experimental para uma ligacdo do tipo KT. Nos itens seguintes,

os procedimentos de ensaio e montagem serdo abordados.



Vista geral do ensaio realizado em um protétipo do tipo KT.

Os ensaios apresentados neste trabalho sdo em nidmero de seis e a nomenclatura
utilizada para identificacdo dos mesmos, bem como o quantitativo de ensaios e ainda a

tipologia da ligagéo sdo apresentados na tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 Nomenclatura, tipologia e quantitativo dos protétipos ensaiados.

: Tipologia da | Quantidade de
Protétipos
ligacdo ensaios
N2 K 2
N5 KT 1
N7 KT 1
N8 KT 2

Figura 3.2.
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3.2 Caracteristicas Geométricas e do Material

As dimensdes nominais dos perfis utilizados na composi¢do dos prototipos

ensaiados estdo apresentadas na Tabela 3.2 e seguem a nomenclatura apresentada na




Tabela 3.2 Dimensdes nominais dos perfis utilizados na composicao das ligacdes dos

prototipos.

Diagonais Montante Banzo Gap

Nomenclatura| d, ty
do b [0
(mm) [ (mm)

ds t3 ho bo fo g
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm)

N2 101,6 | 6,4 | 37,5 ||~ 120 | 150 | 6,4 | 56
N5 60,3 | 6,4 | 39,1(603| 3,9 | 100 | 120 | 48 | 30
N7 60,3 | 6,4 |37,8(60,3| 3,9 | 120 | 150 | 4,8 | 47
N8 88,9 | 76 |40,1 (889 | 48 | 150 | 200 | 9,5 | 55,6

o
N =

Figura 3.2 Nomenclatura utilizada para as dimensdes dos protétipos ensaiados.

A partir da fabricacdo dos protétipos a serem ensaiados foram realizadas
medi¢des das reais dimensdes das secOes transversais e ainda do nivel de imperfei¢des
oriundas da fabricagdo. Estas medicdes foram realizadas através de paquimetro e réguas
e objetivaram também a verificacdo do posicionamento dos extensometros elétricos de
resisténcia utilizados na instrumentagcdo (Freitas e Mayor (2006). Os resultados das

medi¢Ses sdo apresentados nos itens seguintes.
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Para identificar as caracteristicas do material, os resultados da caracterizacdo do
aco foram disponibilizados pelo fabricante dos perfis (V&M do BRASIL). Os ensaios
foram realizados com o aco dos perfis circulares para as diagonais e montantes e dos
retangulares para os banzos. Estes dltimos foram ensaiados também antes da
conformagdo, ou seja, a partir da forma circular. Na Tabela 3.3 tém-se os valores para a
tensdo de escoamento (fy), tensdo dltima (f,), e alongamento residual. O valor da tensdo
de escoamento é geralmente maior para os perfis tubulares retangulares devido ao
processo de fabricagdo, onde o perfil tubular retangular é formado a frio, a partir de um

perfil tubular circular.

Tabela 3.3 Caracteristicas mecénicas do aco dos perfis que compdem os prototipos

ensaiados.
Limite (fie escoamento Limite de ruptura Alongamento (%)
Perfis Aco g AR i LAY

Circulares | Retangulares| Circulares | Retangulares | Circulares | Retangulares
120x100x4,8| Gr.B 388 441 532 545 32 32
150x120x4,8| Gr.B 350 390 467 501 36 34
150x120x6,4 | Gr.B 340 395 480 500 34 33
200x150x9,5| Gr.B 320 420 471 510 35 33

3.3 Esquema de Montagem dos Ensaios

O esquema de ensaio a ser utilizado deveria considerar as condicdes de operagdo
do laboratério, sua capacidade instalada quanto aos equipamentos, a capacidade da laje
de reagdo, que possui furos a cada 50 cm com resisténcia de 500 kN/furo. Associado as
condicdes existentes, tem-se que os protétipos ensaiados sdo de ligagdes tipo K e KT,
ou seja, ora com montante € ora sem o mesmo, com uma diagonal tracionada e outra
comprimida (por serem ligagdes oriundas de sistemas trelicados) e também diversas
inclinagdes das diagonais em relagc@o aos banzos, necessitando que o esquema de ensaio
atendesse diversas configuracdes de montagem. O sistema também deveria atender aos

diversos valores limites dos carregamentos das ligacdes a serem ensaiadas.
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Assim, optou-se por um esquema de ensaio na horizontal que eliminaria a
necessidade de porticos de reagdes e complexidades maiores nas montagens, um
sistema para aplicacdo de carga de tragdo, que utiliza atuadores de carga a compressdo.
E finalmente,na fixacdo na laje foi feita através de furos alargados de modo a

possibilitar as diversas posi¢cdes de carga para as varias inclinagdes das diagonais.

3.3.1 Sistema de apoio dos banzos

Para o sistema de apoio dos protétipos foi considerado que entre os nds de uma
trelica, os banzos ndo apresentam grandes variagdes de comprimento. Assim, os
protétipos poderiam ser projetados de forma que esta variagdo ndo fosse significativa, e
a peca de fixacdo do banzo na laje de reacdo, aqui chamada de peca de apoio, fosse
projetada de forma que, com pequenos ajustes na sua posi¢cdo, pudesse se adaptar as
diversas ligacdes ensaiadas. Estes ajustes foram realizados utilizando a folga entre os
parafusos de fixacdo na laje e os furos da prépria laje. Na figura a seguir tem-se a peca
de apoio fixada a laje de reac@o por dois parafusos e nesta, o banzo da ligacdo a ser

ensaiada (Figura 3.3).

Peca de apoio

Figura 3.3 Peca de apoio para fixagdo do banzo da ligac@o na laje de reagao.
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Observa-se através da Figura 3.4 (a) que as extremidades dos protdtipos das
ligacdes foram projetadas de forma a possibilitar a ligacdo dos mesmos na peca de
apoio através de parafusos. Estas extremidades consistiam de placas enrijecidas de 12,5
mm de espessura soldadas nas extremidades do banzo, fazendo um engaste, com a
finalidade de representar a continuidade do mesmo. Na Figura 3.4 (b) tem-se o desenho
de projeto da referida extremidade. Foi usada solda de filete com eletrodo E70XX e aco

para a placa com f; = 300 MPa e f, = 400 MPa, respectivamente.

(a) Vista do protétipo ensaiado

I 300

!bl 3 100 75 2]
i g__ ‘q} ‘$ﬁ gLy mm N ’
:_ 4497 # 250 |
I S S
T 4 / 4 | |
1l ax// Tz
CH 12.5 mm : ‘ : 5
z : :

(b) Detalhamento da placa de extremidade

Figura 3.4 Placa de extremidade dos protdtipos utilizada para fixacdo do banzo da

ligacdo na pega de apoio.
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3.3.2 Sistema de aplicacao dos carregamentos

Para a aplicacdo dos carregamentos de compressdo em uma das diagonais, para
ligacdes do tipo K e em uma das diagonais e no montante, para ligagdes do tipo KT, foi
desenvolvido um sistema de apoio para os atuadores hidraulicos, que fixados a estes,
possibilitariam a aplicacdo do carregamento. O apoio dos atuadores foi fixado a laje de
reacdo através de parafusos, que em funcdo das dimensdes dos furos existentes no
mesmo, permitiam o posicionamento de acordo com a necessidade imposta pela
geometria da ligac@o. O atuador hidraulico foi preso ao equipamento de apoio através
de parafusos, formando o sistema para aplicacdo do carregamento. A Figura 3.5 (a)
apresenta o sistema de aplicagdo de carregamento de compressdo para as diagonais e a

Figura 3.5 (b) para os montantes, em ligagcdes do tipo KT.

Apoio dos atuadores

hidraulicos \

atuador

hidraulico

(a) Diagonal
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Apoio dos atuadores

hidrdulicos

(b) Montante

Figura 3.5 Sistema de aplicac@o de carregamento de compressao.

Para aplicacdo do carregamento de compressdo na diagonal/montante, foram
soldadas na extremidade dos protétipos das ligacdes, placas retangulares de
100x100x12,5 mm, e 4 enriquecedores. Estas placas possibilitam a distribui¢do
uniforme de carga na barra comprimida, conforme apresentado na Figura 3.7 (a) e
ilustrado na Figura 3.6 (a), para as diagonais e Figura 3.7 (b) e Figura 3.6 (b), para os
montantes. Foi usada solda de filete com eletrodo E70XX e um ago para a placa com

fy = 300 MPa e fu = 400 MPa, respectivamente.
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(a) Montante (b) Diagonal

Figura 3.6  Placas de distribui¢do uniforme nas barras comprimidas.
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100
< {[ CH 125 i
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(b) Montante

Figura 3.7 Placa para regularizacido do carregamento de compressao.

Para as diagonais a serem tracionadas, foi preciso a elaboragdo de um sistema

mais complexo ja que a aplicacdo de carregamento de tracdo foi feito por reacdo. Este
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sistema € composto de uma pecga fixa, perpendicular ao alinhamento da diagonal, ligada
a laje de reacdo através de 6 parafusos, sendo os furos da peca feitos de forma a
possibilitar ajustes de posicionamento para adaptacdo as diversas ligacdes; duas pecas
moveis conectadas entre si por dois tirantes de aco que transpassam a peca fixa com
capacidade de movimentag@o no sentido do alinhamento da diagonal. O carregamento
foi aplicado a partir de um atuador hidraulico, preso por parafusos na peca fixa,

diretamente na peca mével oposta a ligacdo (Figura 3.8).

Figura 3.8 Sistema de apoio para aplicacdo do carregamento de tracao.

Para a aplicacdo do carregamento de tracdo no protétipo a ser ensaiado, o
conjunto ilustrado na Figura 3.8 foi parafusado ao protétipo através de uma placa
soldada na extremidade da diagonal da ligacdo. A placa soldada na diagonal é de
formato circular enrijecida com 255 mm de didmetro e espessura de 12,5 mm, e € ligada
ao sistema de aplicacdo de carregamento por 4 parafusos (Figura 3.9). Foi usada solda

de filete com eletrodo E70XX e um ago para placa com fy = 300 MPa e fu = 400 MPa.
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(a) Vista do protétipo ensaiado

93

255 |

12.5

CH 12.5mm 9235 mm

(b) Detalhamento da placa de extremidade

Figura 3.9  Placa soldada a diagonal para aplicacdo do carregamento de tracdo.

Desta forma, os equipamentos projetados foram adequados a realizacdo dos
ensaios de todos os protdtipos previstos para as ligacdes selecionadas no programa
experimental. A Figura 3.10 mostra o esquema completo de montagem experimental de

um dos ensaios realizados para uma ligacdo do tipo KT.
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Figura 3.10 Esquema de montagem de um protétipo.

3.4 Instrumentacio

A instrumentacdo usada no ensaio experimental visou o monitoramento de
deformacdes e deslocamentos assim como o controle dos carregamentos aplicados. A
leitura de deslocamentos ocorridos durante o ensaio foi feita a partir de deflectometros
de haste. Este equipamento é formado por um mostrador de ponteiro (Figura 3.11) ou
digital ligado a uma haste retilinea com capacidade de deslocamento em uma dire¢ao.

Nos ensaios realizados, os deflectometros foram posicionados no sistema de
carregamento e nas pecas de apoio para verificacdo da movimentacido perpendicular a
ligacdo. Foi colocado também um deflectometro na face inferior do banzo para medicéo

de deslocamento devido a flexdo nos protétipos.
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Figura 3.11 Deflectometros de haste.

Para medicao de deformagdes especificas do material foram usados extensdometros
elétricos de resisténcia unidirecionais e também tipo roseta, para aco, da marca
KYOWA, com resisténcia elétrica de 122 £+ 0,2 Q. Os extensOmetros tipo roseta foram
colados entre as diagonais e montante, para as ligagdes KT, entre diagonais para a
ligacdo K, e os unidirecionaias na diagonal tracionada. A Figura 3.12 ilustra uma regido

instrumentada.
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Figura 3.12  Regido de instrumentagdo por roseta de deformacao.

Para ligacdes K foi colada uma roseta no banzo entre as diagonais e outra na face
lateral do banzo e o extensometro linear na diagonal a ser tracionada (Figura 3.13(a)).
Para ligagdes KT foram coladas duas rosetas no banzo, uma entre as diagonais e o
montante € outra na face lateral do banzo, no alinhamento do montante, € um
extensometro linear na diagonal a ser tracionada. Para ligacdes com afastamento entre
as diagonais e montante insuficiente para colagem do extensOmetro, este foi colado

mais proximo a face lateral do banzo, como mostra a Figura 3.13 (b).
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Figura 3.13  Localizacdo dos extensometros.
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Para medicdo do carregamento aplicado a partir dos atuadores hidraulicos, foram
utilizadas células de carga (Figura 3.14) de diversas capacidades de acordo com o

carregamento aplicado em cada diagonal/montante.

Peca movel : Atuador

M Wsulico \‘t’ [

Célula-

g ' Célula
de ._cargh : de carga\

(a) Diagonal submetida a tra¢ao (b) Montante

Figura 3.14  Detalhe do conjunto para aplicagdo do carregamento.
3.5 Sistemas de Aquisicao de Dados

Nos ensaios realizados foram utilizados processos distintos para medicdo de
deslocamentos, deformacdes e carregamentos. Para o primeiro, a aquisicao foi manual e
nos dois dultimos, automdtica através de sistema de aquisicio de dados. Os
deslocamentos foram obtidos a partir de leituras dos deflectometros. Nao foram
anotadas as leituras de deslocamentos das pecas de apoio, uma vez que o objetivo destes
deflectometros foi apenas o monitoramento e verificacdo de possiveis deslocabilidades
dos mesmos no decorrer do ensaio, o que nao foi observado.

Para o controle do carregamento e obtengcdo das deformagdes especificas foi
usado um sistema automatico de aquisicdo de dados controlado por computador dotado
de programa de controle e aquisicdo. O sistema de aquisicdo automdtica de dados é

constituido de mddulos de 8 canais do modelo “Spider8” fabricado pela HBM
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(Hottingr Baldwin Messtechnic (2003)). A aquisi¢do dos dados foi obtida através do
programa “Catman 4.5”. A Figura 3.15 apresenta o sistema de aquisicdo de dados

utilizado nos ensaios.

Figura 3.15 Montagem do sistema de aquisicao de dados.

3.6 Metodologia de Ensaio

O esquema da montagem em laboratério, assim como o arranjo de tela do PC é
montado de forma que os auxiliares que operam os atuadores possam ver e controlar a
magnitude do carregamento aplicado e o coordenador possa checar o carregamento € o
funcionamento dos extensdmetros elétricos durante todo o periodo do ensaio.

Inicialmente, para ajustes e verificacdo dos sistemas de carga, apoios e aquisi¢ao
de dados, foi realizado um pré-ensaio a partir da aplicacio de passos de carga, ainda na
fase elastica do material.

Para garantir a simultaneidade de aplicacdo do carregamento, bem como os niveis
de carga previamente definidos, as leituras das células de carga relativas as diagonais
e/ou montante foram projetadas na tela do computador. Este procedimento possibilitou
a visualizacdo das cargas medidas e controle das bombas hidrdulicas de modo que o

carregamento previsto fosse o aplicado. A cada passo de carga é feita a leitura dos
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dados, sendo os resultados obtidos pelo sistema automdtico de aquisi¢do de dados
devidamente armazenados para posterior andlise e processamento.

A finalizacdo dos ensaios foi definida segundo os critérios de limite de
dimensionamento, sendo que em alguns casos os protétipos foram levados ao colapso e
em outros, devido a limitagdo dos equipamentos, ou de seguranga e/ou problemas nos

ensaios, os mesmos foram interrompidos.
3.7 Apresentacao e Analise dos Resultados Experimentais

Neste item apresentam-se os resultados dos ensaios realizados com as resisténcias
obtidas experimentalmente e as cargas tedricas de dimensionamento segundo
apresentado no capitulo dois. A resisténcia tedrica foi extraido de uma rotina de calculo
feita no programa Mathcad, baseada na formulacdo apresentada pelo Eurocode 3
(2003).

A apresentacdo foi organizada a partir dos protétipos estudados neste trabalho e
utilizando gréficos que relacionam carga aplicada na diagonal tracionada e a tensdo de
von Mises, obtidas a partir das deforma¢des medidas nas rosetas de extensdmetros. A
carga aplicada em uma das diagonais foi escolhida como parimetro de comparacio,
uma vez que, representa um parametro comum a todos os modelos matematicos e ao
experimental.

A tabela 3.4 apresenta os carregamentos aplicados nas diagonais/montante nos
prototipos apresentados anteriormente e o carregamento nominal de dimensionamento
caracteristico, em todas as ligacOes, de falha por plastificacdo da face do banzo, segundo

o Eurocode3 (2003).
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Tabela 3.4 Carregamentos aplicados nos ensaios experimentais e limites tedricos.

Carga nominal de
. . Carregamento . .
" Tipologia da . dimensionamento
Protétipos oS Elementos aplicado em
ligacao » Eurocode3 (2003)
laboratério (kN)
(kN)
Diag. tracionada 150,08 327,20
N2-1 K
Diag. comprimida -124,39 -327,20
Diag. tracionada 154,73 327,20
N2-2 K
Diag. comprimida -124,32 -327,20
Diag. tracionada 195,42 136,06
N5 KT Montante -67,89 -85,84
Diag. comprimida -78,81 -136,06
Diag. tracionada 209,59 125,40
N7 KT Montante -47,20 -76,80
Diag. comprimida -139,41 -125,40
Diag. tracionada 254,54 420,00
N8-2 KT Montante -21,52 -272,90
Diag. comprimida -42,57 -420,00
Diag. tracionada 182,96 420,00
N8-3 KT Montante -15,99 -272,90
Diag. comprimida -30,93 -420,00

3.7.1 Protoétipo N2

Esta ligacdo foi fabricada com aco do tipo “Gr. B”. E uma liga¢do do tipo K
soldada, constituida de duas diagonais em perfil tubular circular soldadas ao banzo em
perfil tubular retangular. As dimensdes nominais do perfil circular das diagonais sdo:
espessura de 6,4 mm e didmetro externo de 101,6 mm. As diagonais sdo soldadas
segundo um angulo de 37,5° com o banzo e espagadas de 56 mm. O banzo é formado de
um perfil tubular retangular com espessura de 6,4 mm, altura de 120 mm e largura de

150 mm (Figura 3.16). Foram realizados dois ensaios identificados como N2-1 e N2-2.
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Figura 3.16  Ligacdo N2.
Os ensaios de caracterizacdo do aco apresentaram valores para o limite de

escoamento do aco das pecas circulares de aproximadamente 320 MPa e limite de

escoamento do ago da pega retangular de 390 MPa.
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As medicdes das imperfeicdes oriundas da fabricacdo das ligacdes e o
posicionamento das rosetas de deformacio estdo apresentadas na Figura 3.17 (a) para o
prototipo N2-1, e Figura 3.17 (b) para o prototipo N2-2. Nestas figuras tem-se também a
nomenclatura utilizada para identificacdo das rosetas para os ensaios tipo K realizados

que sdo: roseta 1, posicionada entre diagonais; roseta 2, posicionada na lateral do banzo.
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Figura 3.17 Imperfei¢Oes das Ligagdes.

Observa-se que as deformagdes ocorridas no ponto de localizacio das rosetas 1 e
2 apresentaram uma boa correlacdo para ambos os ensaios como apresentado nas Figura
3.18 e Figura 3.19.

O ensaio do prototipo N2-2 foi finalizado devido a uma movimentacdo da
estrutura, ocorrida quando a carga aplicada na diagonal tracionada atingiu um valor de
aproximadamente 143 kN e na diagonal comprimida de aproximadamente 120 kN,
como pode ser observado no dltimo ponto do grifico apresentado na Figura 3.18.

Na Figura 3.20 pode-se observar uma diferenca de tensdes normais na diagonal
tracionada no decorrer dos dois ensaios experimentais. Este fato pode ser explicado a
partir de uma provavel movimentacdo da estrutura para os primeiros passos de carga do
ensaio do protétipo N2-1. Esta provdvel movimentacdo pode ter sido a causa da

diferenga de tensdes no decorrer do ensaio N2-1, apresentada no gréafico da Figura 3.18.
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Figura 3.18  Grafico Carregamento x von Mises - Roseta 1 (N2).
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Figura 3.19  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 2 (N2).
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3.7.2 Protétipo N5

A ligacdo N5 foi fabricada com aco do tipo “Gr. B”. E uma ligacdo do tipo KT
soldada, constituida de um montante central e duas diagonais em perfil tubular
circular soldados ao banzo em perfil tubular retangular. As dimensdes nominais do
perfil circular das diagonais e montante sdo: espessura de 3,9 mm e didmetro externo
de 60,3 mm para o montante e espessura de 6,4 mm e didmetro externo de 60,3 mm
para as diagonais. As diagonais sao soldadas, sendo um angulo de 39,1° com o banzo
e espacadas de 30 mm do montante. O banzo € formado de um perfil tubular
retangular com espessura de 4,8 mm, altura de 100 mm e largura de 120 mm (Figura

3.21).
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(a) Esquema geral do protétipo

(b) Vista do ensaio realizado

Figura 3.21  Ligacdo NS.
Os ensaios de caracterizacdo do aco apresentaram valores para o limite de

escoamento do aco das pecas circulares de aproximadamente 388 MPa e limite de

escoamento do aco da peca retangular de 441 MPa, respectivamente.
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As medicdes das imperfeicdes oriundas da fabricacdo das ligacdes e o
posicionamento das rosetas de deformacgfo estdo apresentadas na Figura 3.22. Nesta
figura tem-se a nomenclatura utilizada para identificagdo das rosetas para os ensaios
tipo KT realizados que s@o: roseta 1, posicionada entre a diagonal comprimida e o
montante; roseta 2, posicionada entre a diagonal tracionada e o montante; roseta 3

posicionada na lateral do banzo
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Figura 3.22  Imperfeicdes da Ligacdo NS5.

Os resultados obtidos a partir dos extensdmetros colados na ligacdo N5 sado
apresentados da Figura 3.23 a Figura 3.25.

Foi observado neste ensaio que o escoamento do material ocorreu para cargas de
56,20 kN, 45,50 kN e 131,00 kN, para a diagonal comprimida, montante e diagonal
tracionada, respectivamente. No passo de carga nimero 29, com carregamento de

81,49 kN, 65,98 kN e 189,95 kN, para a diagonal comprimida, montante e diagonal
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tracionada, respectivamente, houve forte estalo, seguido de uma reducdo de
carregamento aplicado ocasionado pela ruptura da solda, como pode ser observado nas

Figura 3.23 a Figura 3.25, o que finalizou o ensaio.
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Figura 3.24  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 2 (N5).
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Figura 3.25  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 3 (N5).

3.7.3 Protétipo N7

A ligagio N7 foi fabricada com aco do tipo “Gr. B”. E uma ligacdo do tipo KT
soldada, constituida de um montante central e duas diagonais em perfil tubular circular
soldados ao banzo em perfil tubular retangular. As dimensdes nominais dos perfis
circulares sdo: espessura de 3,9 mm e didmetro externo de 60,3 mm para o montante e
espessura de 6,4 mm e didmetro externo de 60,3 mm para diagonais. As diagonais sdo
soldadas, sendo o dngulo de 37,8° com o banzo e espacadas de 47 mm do montante. O
banzo € formado de um perfil tubular retangular com espessura de 4,8 mm, altura de

120 mm e largura de 150 mm (Figura 3.26).
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Figura 3.26  Ligacdo N7.
Os ensaios de caracterizagdo do aco apresentaram valores para o limite de

escoamento das pecas circulares de aproximadamente 350 MPa e da pega retangular de

390 MPa.
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Das trés ligacdes fabricadas e ensaiadas, duas apresentaram problemas e seus
resultados foram desprezados. As imperfeicdes oriundas da fabricagdo e o

posicionamento das rosetas de deformacdo sdo apresentados na Figura 3.27.
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Figura 3.27 Imperfeicdes da Liga¢do N7.

Os resultados obtidos a partir dos extensdmetros colados na ligacdo N7 sado
apresentados da Figura 3.29 a Figura 3.31. O ensaio ndo apresentou problemas até o
passo de carga de nimero 28, com um carregamento na diagonal tracionada de
163,80 kN. Neste ponto, foi possivel observar uma pequena movimentacio na estrutura
e interrupcao do sinal da roseta 1, localizada entre a diagonal tracionada e o montante.

O ensaio continuou até o passo de carga nimero 36 com carregamentos de
139,32 kN, 46,80 kN e 210,60 kN para a diagonal comprimida, montante e diagonal
tracionada, respectivamente. Para este nivel de carregamento, foi observada ruptura na

solda e abaulamento excessivo na face superior do banzo no ponto de fixacdo da
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diagonal comprimida(Figura 3.28 (a)), ocasionando uma inclina¢do do montante (Figura

3.28 (b)). O ensaio foi finalizado neste passo de carga.

(a) Abaulamento na face do banzo (b) Inclinag@o do montante

Figura 3.28  Comportamento da ligacdo N7 ao final do ensaio.
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Figura 3.29  Grifico Carregamento x von Mises - Roseta 1 (N7).
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Figura 3.31  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 3 (N7).

3.7.4 Protétipo N8

A ligacio N8 foi fabricada com ago do tipo “Gr. B”. E uma ligacdo do tipo KT

soldada, constituida de um montante central e duas diagonais em perfil tubular circular

59



soldadas ao banzo em perfil tubular retangular. As dimensdes nominais do perfil
circular das diagonais e montante sdo: espessura de 4,8 mm e didmetro externo de
88,9 mm para o montante e espessura de 7,6 mm e didmetro externo de 88,9 mm para
diagonais. As diagonais sdo soldadas segundo um angulo de 40,1° com o banzo e
espacadas de 56 mm do montante. O banzo é formado de um perfil tubular retangular
com espessura de 9,5 mm, altura de 150 mm e largura de 200 mm (Figura 3.32).
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Figura 3.32  Ligacdo N8.
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Os ensaios de caracterizacdo do aco apresentaram valores para o limite de
escoamento das pecas circulares de 320 MPa e da peca retangular de 423 MPa.

Foram realizados dois ensaios cujos protétipos foram denominados de N8-2 e N8-
3. As imperfeicdes oriundas da fabricacdo das ligacdes e o posicionamentos das rosetas
de deformacdo € apresentado na Figura 3.33 para o protStipo N8-2 e Figura 3.33 b para

o prototipo N8-3.
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Figura 3.33  Imperfei¢des das Ligacdes.

Os resultados obtidos a partir dos extensdmetros nos protdtipos sdo apresentados
na Figura 3.34,Figura 3.35 e Figura 3.36, respectivamente. A partir dos graficos
relativos as rosetas 2 e 3 nota-se boa correlacio entre os dois ensaios.

O ensaio do protétipo N8-3 foi finalizado para o carregamento na diagonal
tracionada de 182,95 kN devido a movimentagdes excessivas das pecas, observadas a
partir de estalos e grificos de leitura de deformagdo apresentados durante o ensaio. O
ensaio do protétipo N8-2 foi finalizado para um carregamento na diagonal tracionada de
254,53 kN devido a verificagdao de vazamento de 6leo no atuador hidraulico responsavel

pela aplicacdo sdo de carga na diagonal comprimida.
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Figura 3.34  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 1 (N8).
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Figura 3.35  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 2 (N8).
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Carga na Diag. tracionada (kN)
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Figura 3.36  Gréfico Carregamento x von Mises - Roseta 3 (N8).
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4. MODELO NUMERICO

4.1 Consideracoes Gerais

Muitos programas comerciais, tais como PATRAN, FENGEN, ANSYS e
ABAQUS/PRE, tém a capacidade de geracdo de malhas complexas de intersecdes de
perfis tubulares. Dexter (1996), em seu estudo sobre ligacdes do tipo K, investigou e
comparou os programas PATRAN, FENGEN e ANSYS e concluiu ser o ANSYS o
mais flexivel e de mais fécil utilizacdo. Para a geracdo dos modelos computacionais
analisados neste trabalho, usou-se o programa ANSYS, versdo 9.0, disponivel no
Laboratério de Mecéanica Computacional (LAMEC) do PROPEC/DECIV/EM/UFOP.

Neste capitulo serdo apresentados os diversos passos desenvolvidos e

metodologias usadas para chegar a modelos mais precisos e refinados.
4.2 Geracao dos Modelos Numéricos

Antes da modelagem no programa ANSYS foi feita uma pré-modelagem da
ligacdo no programa AutoCAD (2006), utilizando o recurso de desenho em 3D. Esta
etapa compreendeu os seguintes passos: as diagonais e o banzo foram desenhados
separadamente com as dimensdes externas reduzidas de metade da espessura do perfil,
devido a modelagem no programa Ansys tomar como base para espessura do elemento
de casca, a superficie média. Em seguida, as pecas foram colocadas na posicdo
desejada, levando-se em conta as imperfeicdes geométricas de posicionamento das
pecas quando soldadas (item 3.7 do capitulo 3), verificadas nas ligacdes ensaiadas em
laboratério, e depois unidas para que toda a ligagdo constituisse um unico sélido (Figura

4.1).



Figura 4.1 Sélido 3D gerado no programa AutoCAD.

Para facilitar o posicionamento de nés, da malha de elementos finitos, nos
mesmos pontos de localizacdo das rosetas, foi preciso dividir o sélido de forma que os
pontos de localizagdo das rosetas ficassem evidenciados. Para tal, o sélido criado
inicialmente foi dividido em varios s6lidos (Figura 4.2), sendo os pontos de localizacio
das rosetas evidenciados pela unido dos vértices de suas faces superiores. Esta divisdo
visou a identificacdo apenas das rosetas coladas na face superior do banzo, onde a

variagdo de tensdes € significativa mesmo para pontos proximos.

Figura 4.2 Sélidos de constituicdo da ligacao.
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A partir do modelo formado por sélido € possivel obter-se superficies (Figura 4.3)
e malha cuja densidade pode ser previamente definida. Varias malhas, com densidades
diferentes de concentracdo de elementos, foram geradas até que se estabelecesse um
nivel de refinamento que mais se adequasse a cada modelo.

Nos primeiros modelos numéricos analisados, foi identificada uma rotagdo da
diagonal comprimida, enquanto que nos ensaios experimentais houve uma pequena
rotacdo da diagonal embora ela ndo tenha sido medida. Este fato foi atribuido ao atrito
do equipamento de aplicacdo do carregamento com a extremidade da diagonal. Como
ndo se tem dados suficientes para fazer uma correlacdo entre os modelos numéricos e
experimentais, foi feita uma reducdo de metade do comprimento da diagonal
comprimida no modelo numérico, na tentativa de aproximar os efeitos do momento de

segunda ordem gerado pelo deslocamento da diagonal (Figura 4.3).

L e AN

obin e T ) (4103
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RE&EL HlE

Pille: n'Sic

Figura 4.3 Ligacdo entre perfis tubulares geradas no programa Ansys.
Ao apagar o volume da ligagdo importada do programa autoCAD, a face superior

do banzo apresenta furos no ponto de ligacdo com as diagonais/montante. Este

problema € resolvido, criando-se dreas a partir do programa Ansys, e posteriormente é
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feita a colagem destas com a face do banzo de maneira a representar uma unica face,

sem furos.

Figura 4.4  Areas criadas na face do banzo.

4.3 Elemento Utilizado nos Modelos

O programa ANSYS 9.0. apresenta varios recursos para geracdo de malha e uma
vasta biblioteca de elementos. Alguns trabalhos que utilizaram este programa foram
consultados para auxiliar esta escolha. Lee (1999) apresentou um trabalho sobre
modelagem de ligacdes formadas de perfis tubulares onde sugere que para a anélise de
tensdes sdo preferiveis elementos de casca a elementos sélidos, que sdo
computacionalmente mais caros e invariavelmente produzem modelos mais rigidos, a
menos que um nimero adequado de camadas de elementos seja usado. Lee (1999)
observou também que, quando uma casca € composta do mesmo material ao longo de
sua espessura sao recomendadas anédlises com elementos sélidos para espessura superior
a aproximadamente 1/15 de um comprimento caracteristico na superficie da casca.

Morgan e Lee (1998) apresentaram uma modelagem numérica de ligacao do tipo

K que foi gerada no programa ANSYS e posteriormente analisada no programa
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ABAQUS. Para o modelo sem a consideragdo da geometria da solda, foram usados
elementos de oito nos.

Souza (2002) fez uma andlise tedrico-experimental de ligacdes de treligas
espaciais formadas por perfis tubulares de extremidade estampada. Em seu estudo,
utilizou elementos de casca de quatro nés a partir do programa ANSYS.

Minchillo (2003) analisou ligacdes metdlicas tubulares de placas de bases para
pilares de perfis de secdo circular. Utilizou elementos de casca de quatro nds, com seis
graus de liberdade por nd, para a modelagem de uma ligacdo de perfil circular em
superficie plana.

Lima et al (2005) apresentaram uma andlise paramétrica a partir do método de
elementos finitos de ligagdes “T”, formadas de perfis tubulares de secdo quadrada. O
modelo foi feito no programa ANSYS e foi constituido de elementos de casca “Shell
181”.

Levando em consideracdo alguns trabalhos anteriores, dentre os vérios elementos
de casca disponiveis na biblioteca do programa ANSYS, foram selecionados os
elementos “Shell 181" e “Shell 93”. Os elementos foram escolhidos considerando-se
também a capacidade de adaptacdo aos contornos apresentados pela pega, o custo
computacional e a limitacdo do niimero de ndés imposto pela versdo disponibilizada no
Laboratério de Mecéanica Computacional da Universidade Federal de Ouro Preto. A

seguir tem-se uma descricdo dos elementos utilizados.

4.3.1 Elemento de casca Shell 181

O elemento de casca “Shell 181 (Figura 4.5) apresenta quatro nds com seis graus

de liberdade por nd: translacdo nas direcdes X, y, € z, e rotagdes em X, y, € Z.
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Figura 4.5 Elemento de casca Shell 181 (Programa ANSYS).

O elemento apresenta algumas restrigdes:
e Nio s@o permitidos elementos de area igual a zero;
e Nio s@o permitidos elementos com espessura nula em qualquer extremidade;
® A opcdo triangular é recomendada para ser usada apenas como elementos de
composicao na geragdo da malha.
A Figura 4.6 apresenta uma malha, com 19.427 nés, gerada utilizando o elemento

supramencionado.

AN

JUL 11 2006
11:21:13

Figura4.6 ~ Malha gerada com o elemento de casca “Shell 181”.
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4.3.2 Elemento de casca Shell 93

O elemento de casca “Shell 93” (Figura 4.7) apresenta oito nds com seis graus de
liberdade por né: translag@o nas dire¢des X, y € z, e rotagcdes em X, y, € z. Por se tratar
de um elemento de oito nds, ndo foi possivel a geracdo de malhas muito refinadas,
devido a limitacdo de versdo do programa disponivel neste trabalho. Em contrapartida,
essa caracteristica faz com que o elemento tenha uma melhor capacidade de adaptacdo a
superficies curvas, como as estudadas neste trabalho. A espessura nos noés
intermedidrios € assumida como a média da espessura das extremidades
correspondentes. Este elemento apresenta as mesmas restri¢des citadas para o elemento

Shell 181.

dzy

KLO

Figura 4.7 Elemento de casca Shell 93 (Programa ANSYS)
A Figura 4.8 apresenta uma malha, com 22.359 nés, gerada a partir do elemento

Shell 93. Observe que a malha gerada a partir do elemento Shell 181 (Figura 4.6)

apresenta-se mais refinada para um nimero menor de nos.
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Figura 4.8 Malha gerada com o elemento de casca “Shell 93”.

4.4 Modelos Numéricos Avaliados

Foram feitas vdrias tentativas de modelagem das ligacdes estudadas neste
trabalho. Serdo apresentadas algumas delas com justificativas para sua ado¢do ou nao
nas anélises.

Segundo a norma de especificagdo de fabricacdo do ASTM (1998), o raio externo
de curvatura para perfis tubulares retangulares tem um limite maximo de trés vezes a
espessura da chapa. Neste trabalho foi adotado o raio de curvatura igual a duas vezes a
espessura do perfil, conforme avaliagdo feita nas ligacdes ensaiadas.

Sendo assim, o primeiro modelo analisado, chamado modelo RI, apresenta o
banzo com a se¢do transversal retangular, desconsiderando-se a curvatura nos vértices
proveniente da conformacdo mecanica do perfil, e o segundo modelo, chamado
modelo PI, considera essa curvatura. Em ambos os modelos foram consideradas as
imperfeicdes geométricas apresentadas no protétipo ensaiado em laboratdrio, referente
ao posicionamento das diagonais/montante, e apresentados no capitulo anterior.

Davies & Crockett (1996) apresentaram um trabalho sobre a calibragdo de
modelos usando o método dos elementos finitos, para ligacdes do tipo T-DT tri-

dimensional entre perfis tubulares circulares, com carregamento em apenas uma das
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pecas, a partir de resultados experimentais, tendo sido feitas andlises com e sem
modelagem da solda. Para os modelos com solda foram utilizados elementos sdlidos de
seis nds e elementos de casca de oito nés. A malha em elementos finitos foi gerada no
programa “FEMGEN” e a andlise foi feita no programa “ABAQUS”. O filete de solda
foi modelado com base em consideracdes de projeto, sendo a espessura da garganta da
solda igual a espessura do membro da ligacdo.

A solda formada de elementos sélidos foi conectada ao banzo e a diagonal apenas
pelos nds indicados na Figura 4.9 (a). Apesar da mistura de elementos sélidos com
elementos de casca gerar incompatibilidade entre os elementos, a capacidade dltima
obtida na andlise foi realista. O uso de elementos de casca para a solda apresentada na
Figura 4.9 (b), eliminou os problemas de incompatibilidade, mas apresentaram outras
dificuldades no modelo, como a rigidez irreal da solda e a presenca de um vazio entre os
elementos. O modelo com elementos sélidos apresentou-se mais preciso para ligacdes
entre perfis tubulares e retangulares, entretanto, este modelo demandou muito tempo
computacional e um espaco muito grande de armazenamento. O modelo com utilizacdo
de elementos de casca apresentou-se semelhante ao modelo com elemento sélido, com

um comportamento diferente apenas apds a carga dltima relativa ao dimensionamento.

Espaco
vazio

Elementn . N
sdlido de dimenso Elemento Dimensdo da
B da solda de casca solda

b

Intersecdo
Montante/Banzo

#—[ds dos elementos de

. o *=Mis dos elementos de
casca da ligagdo

casca da ligagdo

() (b)

Figura 4.9 Solda em elementos finitos (Davies & Crockett, 1996).
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Uma andlise relativa & modelagem da solda utilizando elementos de casca foi feita
também por Lee e Wilmshurst (1995). Foram investigados diferentes caminhos de
modelagem da solda com elementos de casca em ligagdes entre perfis tubulares
circulares do tipo duplo K multiplanar com “gap”. Tré€s ligacdes com diferentes
dimensodes da solda foram modeladas, como apresenta a Figura 4.10. Um quarto tipo de
modelagem da solda, consistindo de um elemento sdlido prismético superposto a
intersecdo do elemento de casca foi também analisado. Os resultados apresentaram que
o modelo com elemento sélido elevou o valor da carga tltima muito pouco em relagcdo
ao elemento de casca, ndo justificando seu uso além de apresentar problemas de
compatibilidade. Comparando o modelo sem solda com os outros trés modelos de
diferentes tamanhos de solda, pdde-se observar que o modelo com o maior tamanho da
“garganta da solda”, representado na Figura 4.10 pelo nimero um, apresentou os
melhores resultados. Este modelo foi utilizado na simulacdo em elementos finitos, para

seis ligacdes duplo K fornecendo bons resultados.

Parede da

7& ;;%uiagunm
Yy

4

Parede da
diagonal

Figura 4.10 Modelagem da Solda (Lee e Wilmshurst, 1995).

Lalani (1993) estudou ligacdes de trelicas planas do tipo K com gap e
apresentaram uma tentativa de minimizar os problemas na regido do banzo, entre as
diagonais, reduzindo a distincia entre elas. Esta distincia foi tomada como sendo uma

vez a espessura da diagonal, o que representa, aproximadamente, a espessura do corddo
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de solda. Modelos em elementos finitos foram gerados e os resultados foram

comparados com ensaios experimentais, obtendo uma diferenca na carga ultima de 7%.

4.5 Modelos Numéricos Utilizados

Considerando as publica¢des supracitadas, foram feitas trés modelagens para
simulag@o da solda a partir do modelo PI, que apresenta a curvatura das extremidades
do banzo oriunda da conformacdo mecanica. A primeira, modelo Pigap, a mais simples,
foi feita conforme Lalani (1993), reduzindo a distincia entre diagonais, conforme
comentado anteriormente. A segunda, modelo PIS1, foi feita baseada no artigo de Lee e
Wilmshurst (1995), com o comprimento da perna da solda 1 (Figura 4.10), sendo o
material da solda linear, eléstico, isotropico e com um médulo de elasticidade superior
ao do ago. Nesta modelagem da solda, a superficie da diagonal interna a ligacdo foi
tomada como base para a geometria e esta geometria criada foi extrudada pelo caminho
eliptico formado na jungédo da diagonal com o banzo e, devido a inclinagdo da diagonal,

o corddo de solda criado apresenta-se com altura varidvel, como mostra a Figura 4.11.

Figura4.11 Modelagem do corddo de solda segundo o modelo PIS1.

A terceira modelagem, modelo PIS2, foi feita tomando como base o comprimento
da perna da solda verificada na ligacdo ensaiada em laboratério, aproximadamente uma
vez a espessura do perfil da diagonal. Para esta modelagem, a solda foi criada com um
elemento de ligacdo entre os membros e 0 banzo com uma inclinagdo caracteristica da

solda e essa nova area formada possibilitou a aplicagdo do material referente a solda.
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Figura 4.12 Modelagem do corddo de solda do modelo PIS2.

A Figura 4.13 apresenta em detalne os modelos relacionados como mais

significativos e as caracteristicas intrinsecas a geometria de cada um.
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Modelo PI
- Aresta do banzo com
curvatura de raio externo igual a 2

vezes a espessura do perfil.

Modelo Plgap

- Aresta do banzo com
curvatura de raio externo igual a 2
vezes a espessura do perfil.

- Reducdo da distancia entre as

diagonais (Lalani (1993)).

Modelo PIS1

-Aresta do banzo com
curvatura de raio externo igual a 2
vezes a espessura do perfil.

- Modelagem da geometria da
solda, baseado em Lee e Wilmshurst

(1995).
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-Aresta do banzo com
curvatura de raio externo igual a 2
vezes a espessura do perfil.

- Modelagem da geometria da
solda como elemento de ligacdo entre

o banzo e as diagonais/montante.
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Figura4.13  Modelos numéricos mais significativos.
4.6 Parametros de Entrada

Na andlise dos modelos foi utilizado material com relagdo tensdo x deformacio
ndo linear, inel4stica, com diagrama bi-linear. Este diagrama foi elaborado a partir dos
dados de anélise do aco em laboratdrio. Na fase eldstica foram usados:

e Moddulo de elasticidade do ago, Eaco = 205000 N/mm2;
e Coeficiente de Poison, v=0,3;
¢ Limite de escoamento obtido pela caracterizacdo mecanica do material e

apresentado na tabela 3.3.

O médulo tangente do periodo pés-eldstico de cada material foi obtido a partir da
diferenca entre o limite de ruptura e o limite de escoamento obtidos na caracterizacio do
material. Tomando como base que o limite de escoamento do ago € obtido para um
alongamento da amostra de 0,2% e o limite de ruptura para um alongamento de 10 a
11%, o médulo tangente foi obtido usando como referéncia a equacao (4.1):

f,—f,

Et= 4.1

u, —u,
onde “f, “ € o limite de ruptura, “f; “ € o limite de escoamento e u, € uy sdo os
valores de alongamento da amostra para os carregamentos relativos a ruptura e
escoamento, respectivamente.
A partir dessa equacdo, os valores de 10% e 11% na ruptura foram aplicados e um

valor no intervalo entre os dois resultados obtidos foi escolhido para o médulo tangente.
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Para a diagonal, foi usado um modulo tangente de 1800 N/mm” e para o banzo de
1300 N/mm”

A aplicagdo do carregamento no modelo numérico foi gradual através de passos
de carga, sendo o incremento de carga a cada passo controlado de forma automadtica
pelo programa, em funcdo de convergéncia pelo processo iterativo de Newton-Raphson.

No processo automético disponibilizado pelo programa, quando o passo de carga
¢ estipulado e o problema ndo converge, ¢ feita uma reducdo do passo de carga e novas
iteracdes sdo feitas até que o intervalo torne-se menor que a tolerdncia especificada,
aproximadamente em torno de 0,001% do carregamento aplicado, entdo o processo é

finalizado.
4.7 Condicoes de contorno

Para defini¢do das condi¢des de contorno a serem aplicadas no banzo, uma andlise
comparativa foi feita a partir de uma ligacdo do tipo K, entre um modelo PI com
restricdo de todos os graus de liberdade dos nds localizados na extremidade do banzo e
um com a modelagem da placa de fixagdo do banzo usado em laboratério, onde foram
restringidos apenas os deslocamentos nas trés dire¢des nos pontos parafusados. Os
resultados mostraram que a rigidez da placa usada em laboratério, funciona na
modelagem numérica como engaste. Diante dos resultados, foi utilizada para andlise dos
modelos apresentados na Figura 4.13, a restri¢do de todos os graus de liberdade dos nds
nas extremidades do banzo.

A Figura 4.14 apresenta o modelo gerado com simulacdo da placa utilizada em

laboratorio.
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Figura 4.14 Modelo com simulacio da placa de fixacdo da ligacao.

Para as ligacdes do tipo KT, com carregamento previsto de até 300 kN no
montante, foi restringido o deslocamento horizontal na extremidade deste, no ponto de
aplicac@o do carregamento. Este fato deve-se ao uso de uma rétula universal no ensaio
experimental. Para as ligagdes com aplicacdo de carregamento no montante superior a
300 kN, que € o caso da ligacdo N8, foi usado um atuador hidriulico de maior
capacidade, nao sendo possivel a instalacdo da referida rétula, quando entdo, foram
instalados roletes. Assim, o deslocamento horizontal da extremidade do montante foi
liberado na direcdo longitudinal da ligacdo e manteve-se restringido na direcdo

transversal. Para as diagonais, ndo foram atribuidas restricdes de deslocamentos ou

rotacoes.
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5. ANALISE NUMERICO-EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo apresentadas as andlises comparativas entre os modelos
numéricos “RI”, “PI”, “Plgap” , “PIS1” e “PIS2” cuja configuracdo foi apresentada na
Figura 4.13 do capitulo quatro. As andlises foram realizadas utilizando os resultados
experimentais obtidos para os protétipos N2-2, N5, N7 e NS8-2 apresentados no
capitulo trés. Os protétipos N2-2 e N8-2 referem-se ao protdtipo que apresentou 0s
melhores resultados experimentais dos dois ensaiados. A apresentag¢do das andlises foi
dividida em: andlises iniciais, relativas as defini¢des do tipo de elemento e verificacdo
da distribui¢@o de tensdes entre diagonais; protétipo N2-2; protétipo N8§; protdtipo N7 e

protétipo NS, relativos a cada ensaio realizado.
5.1 Analises iniciais

Inicialmente, para defini¢cdo do elemento a ser utilizado nas andlises dos modelos
numéricos, foram feitas duas andlises, uma utilizando o elemento “Shell 181" e outra
utilizando o elemento “Shell 93”. A configuracido geométrica usada foi da ligagdo do
tipo K, com as dimensdes nominais do protétipo N2 (tabela 3.2), sendo utilizadas
malhas com um niimero aproximadamente igual de nds nos dois modelos. A Figura 5.1
apresenta a variacdo da tensdo de von Mises no ponto médio do gap em funcdo do
carregamento aplicado na diagonal tracionada para os dois modelos. Os resultados
apresentam-se muito proximos, sendo que a ligacdo modelada a partir do elemento Shell
93 apresentou maior custo computacional.

Diante dos resultados, foi escolhido para as modelagens subseqiientes, o elemento
Shell 181, que além de apresentar menor custo computacional, possibilita uma malha
mais refinada, necessdria para modelos com consideragdo da geometria da solda

(modelos PIS1 e PIS2).
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Figura 5.1 Comparacio entre modelos numéricos utilizando os elementos Shell 181

e Shell 93.

Com o modelo gerado a partir do elemento Shell 181 e na configuracdo do
modelo RI, foi feito um levantamento de tensdes na regido do gap, em varios pontos
entre as diagonais e na linha média da face superior do banzo. O levantamento realizado
foi para um carregamento de 149,60 kN para a diagonal tracionada e 124,30 kN para a
diagonal comprimida, relativo a carga maxima obtida no ensaio do protétipo N2-2,
sendo representado na Figura 5.2. Observa-se que hd maior concentracio de tensdes nas
regides proximas as diagonais e esta tensdo se reduz a quase zero no ponto de equilibrio
de tensdes entre a diagonal comprimida e a diagonal tracionada. Num trecho de
aproximadamente 35 mm, ha uma variacdo de tensdes mdaxima a minima de
aproximadamente 340 MPa, mostrando a grande variacdo de tensédo ao longo da ligagéo.

A simulacdo no programa Ansys, através do modelo numérico analisado, nio
considera parametros como a alteracdo das caracteristicas mecénicas do aco devido a
tensdes residuais oriundas do aquecimento durante o processo de soldagem e da
conforma¢do a frio do perfil retangular. As compara¢cdes com o0s prototipos

experimentais que se seguem mostraram melhor essas alteragdes.
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Figura 5.2 Variacdo de tensdo entre as diagonais e na linha média da face superior

do banzo para a ligacdo N2.
5.2 Protétipo N2-2

Para o protdtipo N2-2 serdo apresentados os resultados dos diversos modelos
numéricos descritos no capitulo anterior, comparados com os resultados experimentais
obtidos para as rosetas localizadas no banzo e nas faces superior e lateral do protdtipo
N2-2 (item 3.7.1). Para este modelo, as condi¢des de contorno sdo de engaste nas
extremidades do banzo.

Na Figura 5.3 tem-se a variacdo de tensdo de von Mises em fungdo do
carregamento da diagonal tracionada para o ponto onde estd localizada a roseta 1.
Observa-se uma boa aproximagdo dos modelos numéricos com os resultados
experimentais. No entanto, os maiores valores de tensdes em todos os modelos
numéricos sio menores em relagio ao experimental. E importante ressaltar que uma
pequena variacdo na localizagdo estimada da roseta pode acontecer devido ao
posicionamento manual da extensometria e a dificuldade da medicdo da localizacdo
exata ser dificultada pelo corddo de solda. Foi evidenciado na Figura 5.2 e ilustrado na

Figura 5.4, que a partir da andlise do modelo PI, existe grande variacdo de tensdes para
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pontos muito proximos. Com base nestes fatos, pode-se chegar a conclusdo que os
modelos estdo em conformidade com o protdtipo experimental.

Comparando os modelos PI e RI, verifica-se que a consideragdo da curvatura das
arestas do perfil retangular fez com que os resultados continuassem préximos dos dados
experimentais depois de aproximadamente 50% do carregamento aplicado. Para o
modelo RI, devido a flexibilizacdo da regido por ndo consideragdo da curvatura, com
aproximadamente 50% do carregamento ocorreu mudanca na curva, mostrando uma
perturbag@o oriunda da plastificacdo de uma regido préxima ao ponto. O mesmo fato
pode ser verificado para o modelo Plgap, que apesar de apresentar a curvatura das
arestas do perfil retangular, a aproximag¢do das diagonais faz com que a distribuicdo de
tensdes fique concentrada em uma regiao menor, confirmando a alteragdo do grafico por
plastificacdo de uma drea préxima ao ponto.

Dentre os modelos analisados, o modelo PIS1 considerando o corddao de solda
apresentou os melhores resultados nos pontos analisados. Como mostrado
anteriormente, a regido entre as diagonais possui uma distribuicdo de tensdes bastante
variavel em fungdo do carregamento de tracdo e compressdo e os maiores valores de
tens@o encontram-se proximos as diagonais. Com a modelagem do corddo de solda, a
tens@o apresentou-se melhor distribuida. Para o modelo PIS2 que também considera o
corddo de solda, através de um elemento de ligacdo entre os perfis do banzo e da
diagonal, os resultados ndo se apresentaram tdo bons, uma vez que neste modelo, as
diagonais ndo estdo em contato direto com o banzo, sendo a drea de distribuicdo das

tensdes menor se comparada com o modelo PIS1.
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Figura 5.3 Comparagao dos resultados experimentais da ligacdo N2-2 com os dos
modelos numéricos para o carregamento na diagonal tracionada x tensido de von Mises

na Roseta 1.
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Figura 5.4 Configuracio da variagdo de tensdes na face superior do banzo para o

protétipo N2-2 segundo o modelo RI.
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Na Figura 5.5 tem-se a comparacdo dos resultados experimentais das tensdes
obtidos a partir das medi¢des na roseta 2, colada na face lateral do banzo e no seu ponto
médio, com os resultados numéricos dos diversos modelos testados, versus o
carregamento na diagonal tracionada. Observa-se uma boa correlacdo dos resultados
numéricos com os resultados experimentais. Verifica-se também que as variacdes entre
os modelos, relativas a geometria do banzo (PI e RI), aproximagdo das diagonais
(PIgap), e consideracdo do cordao de solda (PISI e PIS2), ndo alteram a configuracdo de
tensdo na lateral do banzo, permanecendo os gréficos lineares. E importante ressaltar
que nesta regido as tensdes residuais devido ao processo de soldagem ndo sdo

consideraveis.
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Figura 5.5 Comparacio dos resultados experimentais da ligagdo N2-2 com os dos
modelos numéricos para o carregamento na diagonal tracionada x tensdo de von Mises

na Roseta 2.
Para esta ligagdo, o carregamento aplicado em laboratério foi inferior ao

carregamento nominal de dimensionamento, como foi apresentado no capitulo trés

(tabela 3.4) permanecendo na fase eldstica do material em todos os pontos analisados.
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5.3 Protétipo N8

A ligacdo do protétipo N8 € do tipo KT com elevada capacidade de carregamento
em relagdo aos outros protdtipos ensaiados. Durante o ensaio do protdtipo, e em fungdo
dos equipamentos disponiveis, foi utilizado na extremidade do montante rolete de apoio
para manter a verticalidade do carregamento em substitui¢do a rétula universal utilizada
nos demais ensaios. Assim, observou-se deslocamento da extremidade do montante em
relacdo ao eixo de carga indicando uma variag@o na condi¢cdo de apoio do mesmo.

Para a andlise da influéncia desta variagdo da condi¢@o de contorno, foi feita uma
verificacdo a partir de dois modelos do tipo PI, um com restricdo de deslocamento na
extremidade do banzo (PI com restri¢do) e outro sem esta restricdo (PI livre). A Figura
5.7 apresenta os resultados desta verificacdo para o ponto de localizacdo da roseta 1, e a
Figura 5.8 para o ponto de localizagdo da roseta 2. Para o modelo numérico com o
deslocamento lateral restringido as tensdes nos pontos analisados (roseta 1 e 2) foram
menores se comparado-as com os resultados experimentais e com o modelo de
deslocamento livre. Isto € justificado pelo fato de que, com a extremidade do montante
livre, o deslocamento, associado ao carregamento vertical produz momento fletor
adicional no banzo (Figura 5.6). Este momento provoca maiores deslocamentos na
regido instrumentada e maiores valores de tensdo. A Figura 5.9 ilustra a configuragdo de
tensdes para o mesmo carregamento e com as condi¢des de apoio restringido (Figura

5.9 (a)) e livre (Figura 5.9 (b)).

Momento fletor gerado

Le |

Figura 5.6 Momento fletor adicional gerado no banzo
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Figura 5.7 Comparacgdo dos resultados experimentais da ligagdo N8 com modelo
numérico PI considerando o montante com apoio restringido e com apoio livre para a

Roseta 1.
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Figura 5.8 Comparacgdo dos resultados experimentais da ligagdo N8 com modelo
numérico PI considerando o montante com apoio restringido e com apoio livre.para a

Roseta 2.
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Figura 5.9 Representagao da distribuicao de tensdes no banzo para a ligacdo N8.
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As andlises dos modelos numéricos relacionados no capitulo quatro, comparados
com os resultados experimentais nos pontos instrumentados pelas rosetas sdo
apresentadas a seguir.

Pode-se observar nas Figura 5.10 e na Figura 5.11, respectivamente, que a
presenca da curvatura das arestas do banzo (modelo PI), da mesma forma que
apresentado para a ligacdo N2-2, apresenta melhores resultados comparados com o

modelo numérico sem a modelagem da curvatura (modelo RI).
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Figura 5.10  Comparacio entre os modelos numérico e experimental para o
carregamento na diagonal tracionada x tens@o de von Mises para a ligagdo N8 na

Roseta 1.
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Figura 5.11  Comparacio entre os modelos numérico e experimental para o
carregamento na diagonal tracionada x tensdo de von Mises para a ligacdo N8 na

Roseta 2.

Analisando a evolucdo das tensdes a cada etapa de carregamento e em VAarios
pontos do modelo foi possivel notar que quando o nivel de tensdo na solda atinge o
limite de escoamento, o grafico comega a apresentar uma leve deflex@o, deixando de ser
linear, e a curvatura é acentuada a medida que aumenta o carregamento e
consequentemente, a regido plastificada. A Figura 5.12 apresenta em vermelho a
plastificacdo em alguns pontos para 60% do carregamento final do ensaio realizado, que
¢ de 150 kN. Com isso chega-se a conclusdao da necessidade de uma melhor
representacdo da ligacdo entre as diagonais/montante e o banzo.

No modelo que considera a geometria da solda (PIS1), os resultados de
distribuicdo de tensdes na jungdo entre as diagonais/montante e o banzo melhoram
consideravelmente. Com relagdo ao modelo “Plgap”, com tentativa de simulagdo da
solda pela aproximacdo das diagonais fez ocorrer maior concentracdo de tensdes na

regido entre as diagonais e o montante, ndo resultando em melhores resultados quando

comparados com os experimentais. O mesmo pode ser observado para o modelo PIS2
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onde a geometria da solda é representada por uma elemento de ligacdo entre as
diagonais/montante e o banzo.

Para o ponto relacionado a localizag@o da roseta 1, os dados extraidos do modelo
PIS1, onde o carregamento é distribuido em uma 4rea maior e as diagonais/montante
ficam em contato com o banzo, apresentaram-se bem préximos dos resultados obtidos
em laboratério, com a curvatura do grafico seguindo a mesma inclinacdo, conforme
apresentado na Figura 5.10.

Para o ponto relativo a localizacdo da roseta 2, todos os modelos apresentaram a
mesma tendéncia linear para quase todo o carregamento. No grifico referente ao
modelo RI, pode-se observar que a falta da curvatura, aumentando a flexibilidade da
face do banzo na direcdo perpendicular a ele, fez com que os resultados se
distanciassem dos dados experimentais. A andlise foi interrompida em todos os modelos
devido a um deslocamento excessivo acusado pelo programa. Esse deslocamento
provocou um ponto de inflexdo acentuado no grafico, provavelmente devido as
caracteristicas mecanicas do material serem regidas por um diagrama tensdo x
deformacdo bi-linear. Assim, quando toda a regido entre uma diagonal e o montante
atinge o limite de escoamento, a regido perde resisténcia e a diagonal rotaciona em

torno da face superior do banzo, ocasionando alivio de tensdes.
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Figura 5.12  Representacao da distribuicdo de tensdes com plastificacdo no banzo para

60% do carregamento de ensaio da ligacao N8.
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Para o ponto localizado na face lateral do banzo, correspondente a roseta 3, os
resultados apresentaram-se satisfatérios enquanto as caracteristicas mecanicas da face
do banzo se conservaram, mostrando que a diferenca de rigidez, a distribuicdo de
tensdes e a proximidade das diagonais na face superior do banzo altera muito pouco a
distribuicdo de tensdes no ponto localizado na face lateral no banzo, abaixo do

montante, como mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13  Comparacio entre os modelos numérico e experimental para o
Carregamento na diagonal tracionada x tensdo de von Mises para a ligacdo N8 na

Roseta 3.
5.4 Protétipo N7

O protétipo N7 é do tipo KT, apresentando carregamentos menores que oOS
aplicados no prot6tipo N8 (tabela 3.4). Para este protétipo foi utilizada rétula universal
no montante configurando a condicdo de contorno como restringida. Analogamente aos
demais ensaios, as diagonais ndo tiveram seus deslocamentos restringidos. Para esta
ligacdo, o carregamento aplicado em laboratério foi superior ao carregamento nominal

de dimensionamento, como foi apresentado no capitulo trés (tabela 3.4).
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Analogamente ao protétipo N8, para a avaliagdo de funcionamento da rétula
quanto a restricdo de deslocamento, foi feita uma andlise a partir do modelo do tipo PI
com variacdo apenas das condi¢des de contorno do montante, sendo os resultados
apresentados na Figura 5.14 para a roseta 1. Observa-se que no modelo com a
extremidade do montante livre (PI livre) a andlise € interrompida pelo programa com
aproximadamente 30% do carregamento aplicado em laboratério. Com a plastificacdo
da face superior do banzo, o montante desloca-se na dire¢do da diagonal comprimida e
o excesso de deslocamento interrompe a andlise.

Para 0 modelo com restricdo do deslocamento do montante (PI com restricao), o
montante absorve uma parcela do momento gerado e a andlise chega a

aproximadamente 50% do carregamento aplicado em laboratério.
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Figura 5.14  Comparacdo dos resultados experimentais da ligacdo N7 com modelo
numérico PI considerando o montante com apoio restringido e com apoio livre para a

Roseta 1.
E observado na Figura 5.14, para a ligagio N7, assim como na Figura 5.10 para a

ligacdo N8, para a roseta 1, uma perturbagdo brusca no grifico no inicio do ensaio

experimental, fato este que ndo é observado para os demais ensaios. Esta perturbacdo é
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melhor representada através da Figura 5.15, onde se tem as tensdes de von Mises nos
dois ensaios citados. Esta pode ser explicada pelo fato de no sistema de aplicagdo do
carregamento de tracdo, o atuador hidrdulico necessitar movimentar inicialmente as
pecas moveis e tirantes para em seguida aplicar carregamento na diagonal tracionada
(ver figura 3.8). Destaca-se que a célula de carga foi posicionada de forma que registre
o peso dos tirantes e pecas moveis e a conseqiiente inércia inicial deste conjunto que é
vencida para um carregamento no intervalo entre 0 e 50 kN. Esta perturbacio é
registrada apenas pela roseta 1, que é mais proxima a diagonal tracionada. Para o
prototipo N8 que possui maiores dimensdes e capacidade de carga, esta deflexdo pode
ser observada para um nivel menor de tensdes. Pode ser observado também que este

fato é mais significativo para o protétipo N7 que € menos resistente.
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Figura 5.15 Comparagéo dos resultados experimentais da ligacdo N7 e N8 com

modelo numérico PI para a Roseta 1.

Os gréficos referentes as comparagdes entre os modelos numéricos e os resultados
experimentais para o prototipo N7 sdo apresentados na Figura 5.16 no ponto onde foi
posicionada a roseta 1, na Figura 5.17 para a roseta 2 e na Figura 5.18 para a roseta 3,

respectivamente.
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Para esta ligacdo formada por perfis mais esbeltos quando comparados com a
ligacdo N8, observa-se que a modelagem da curvatura do raio de dobramento do banzo
retangular melhora os resultados, como pode ser observado nos trés graficos
relacionados a partir dos modelos RI e PL.

As andlises dos modelos foram interrompidas também por deslocamento
excessivo verificado pelo programa, podendo ser observado na Figura 5.17 em todos os
graficos.

Observa-se que o modelo PIS1 apresentou bons resultados até o final do ensaio,
ocorrendo a finalizagdo da andlise com um carregamento final préximo ao obtido
experimentalmente. Tanto no ensaio experimental como no modelo PIS1 observa-se um
ponto de deflexdo acentuado nos dltimos passos de carga caracteristico de plastificagdo,
ndo no ponto analisado com pode-se notar pelo nivel de tensdes, mas em uma regido
proxima, confirmando o bom funcionamento do modelo, como observado no ensaio do
prototipo N8 (figura 5.11).

O modelo PIS2, que tem a interface entre as diagonais/montante e o banzo
representada por um elemento de ligacdo apresentou também bons resultados até
aproximadamente 60% do carregamento no ensaio experimental, seguindo a mesma

trajetoria do modelo PIST.
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Figura 5.16  Comparacdo entre os modelos numérico e experimental para o

carregamento na diagonal tracionada x tens@o de von Mises para a ligagdo N7 na

Roseta 1.

180

160 — —
= /.%
< 140
©
e)
g /-/././//
5 120 —
[}
: =
5 100
8
a
T 80
p \
< Y.
2 60 S
g =
o —=— EXPERIMENTAL
g 40 - Rl

PI
20 1 —4— Pigap
= ——PIS1
0 g ——PIS2
0 50 100 150 200 250 300

Tenséo de von Mises (MPa)
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Figura 5.18 Comparacdo entre os modelos numérico e experimental para o
carregamento na diagonal tracionada x tensdo de von Mises para a ligacdo N7 na

Roseta 3.

5.5 Protétipo N5

O protétipo NS € do tipo KT, com a menor espessura verificada no banzo,
apresentando também um nivel de carregamento que permita o uso da rétula universal
na transferéncia de carregamento, fazendo com que haja restri¢do de deslocamento na
extremidade do montante. Para esta ligag@o, o carregamento aplicado em laboratério foi
superior ao carregamento nominal de dimensionamento, como foi apresentado no
capitulo 3 (tabela 3.4)

A Figura 5.19 apresenta os graficos comparativos dos resultados experimentais e
numéricos no ponto de fixagdo da roseta 1, e observa-se que inicialmente, os modelos
tétm comportamentos bem proximos aos dados experimentais. A partir de
aproximadamente a segunda metade do ensaio a inclinacdo da curva referente aos
resultados experimentais ganha uma maior inclinagdo e a tensdo no ponto aumenta

rapidamente caracterizando escoamento do material, distanciando-se gradativamente
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dos gréficos referentes aos modelos numéricos. O escoamento do material foi observado
para uma tensao inferior ao limite de escoamento, obtido da caracterizagdo do material,
devido ao banzo apresentar menor espessura e a ligacdo apresentar o menor “gap”,
sendo assim, os fatores que alteram as propriedades do material nos locais da solda, ja
mencionadas anteriormente, sdo mais significativos para esta ligacao.

Os modelos PIS1 e PIS2 apresentaram comportamentos bem parecidos, até o
carregamento ultimo suportado, em todos os pontos analisados. Devido a menor
espessura do banzo, o fato do modelo PIS2 representar a ligacdo entre as
diagonais/montante a partir de um didmetro maior que os outros modelos sem a
consideragdo da geometria da solda foi suficiente para melhorar a distribui¢do de
tensdes no banzo.

Mais uma vez, observa-se que para modelos compostos de paredes mais esbeltas a
consideracdo do raio de curvatura do banzo tem menor influéncia na andlise como pode

ser notado nos graficos relativos aos modelos PI e RI.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de trelicas compostas de perfis tubulares, e em particular, suas ligagdes,
sdo de fundamental importincia para o desenvolvimento tecnoldgico deste produto
ainda pouco explorado no mercado brasileiro. E importante ressaltar que a norma
brasileira NBR8800/86 ainda ndo apresenta prescri¢des especificas para perfis tubulares
e suas ligacdes. Este estudo € parte integrante do desenvolvimento de um sistema
trelicado misto de piso, constituido de trelicas de perfis tubulares circulares nas
diagonais/montante e perfis tubulares retangulares nos banzos, com conectores soldados
na face superior exercendo a fun¢do de ligacdo entre a treli¢a e a laje de concreto.

A maioria dos trabalhos realizados sobre liga¢des de trelicas, formadas por perfis
tubulares, considera andlises dindmicas e nos poucos trabalhos relativo a carregamento
estdtico, estas ligagdes sdo formadas por perfis circulares.

Desta forma, no que diz respeito a este tipo de sistema estrutural, ainda ha muito
que ser estudado, pois € muito importante entender de forma detalhada o caminho de
tensdes para chegar a modelos numéricos que representem bem as estruturas reais,
possibilitando a realizacdo de andlises paramétricas no intuito de otimizar o uso deste
novo sistema estrutural. Com a utiliza¢do de programas e computadores cada dia mais
avancados e acessiveis, este desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeicoamento
das existentes apresentam-se em constante crescimento, sem a necessidade de um
nimero muito grande de ensaios experimentais, que S0 ONerosos.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo principal, o desenvolvimento
de um modelo numérico representativo de ligacdes tubulares de trelicas mistas, assim
como avaliagdo da metodologia de ensaio experimental, contribuindo assim para o
desenvolvimento da linha de pesquisa sobre ligacdes de estruturas metdlicas tubulares.

Primeiramente, € importante ressaltar a metodologia do ensaio experimental:

e A montagem do protétipo com a ligagdo na posicdo horizontal apresentou-se
adequada, com grande economia de equipamentos e sistemas de montagem e

carregamento;



A aplicagdo dos carregamentos de forma independente foi bem coordenada
como se pdde verificar pela seqiiéncia de passos de carga a partir dos dados
adquiridos pelo sistema automadtico de aquisicao de dados;

Os extensOmetros elétricos usados nos ensaios experimentais foram apropriados,
uma vez que apenas um dos extensOmetros da gama de ensaios apresentados
perdeu o sinal e esse fato ocorreu para um nivel elevado de carregamento
aplicado;

Destaca-se, no entanto, a necessidade de instrumentacdo em um maior nimero
de pontos para avaliar outras regides das ligacdes;

A partir dos modelos numéricos desenvolvidos, através de comparagdes com 0s

dados obtidos nos ensaios experimentais, pdde-se verificar que:

A comparagdo dos resultados numéricos com os experimentais em relacdo a
distribuicdo de tensdes mostrou uma boa concordancia, indicando que os
modelos numéricos utilizados sdo adequados. Os modelos numéricos utilizados
levaram em consideracdo as imperfei¢cdes oriundas da soldagem das pecas na
fabricacdo da ligacdo, a geometria do corddo de solda, em parte dos modelos, o
raio de dobramento do perfil retangular conformado a frio e as caracteristicas
mecanicas do ago;

A partir dos modelos numéricos, foi possivel observar que o uso da rétula
universal no conjunto de aplicacdo de carregamento de compressio no ensaio
experimental foi adequado para restricdo do deslocamento lateral da
extremidade do montante nos prototipos;

Nas andlises das ligacdes denominadas por N5, N7 e N8, que apresentam grande
excentricidade, foi ressaltada a importancia da consideracdo das condicdes de
contorno na extremidade das diagonais/montante para distribui¢io de tensdes na
face do banzo. Com a restricdo apenas das extremidades do banzo e do
montante, foi possivel observar a distribui¢@o entre as pecas do momento gerado
no protétipo e nos modelos numéricos;

Com a liberacio do deslocamento lateral da extremidade do montante, o
deslocamento ocorrido fez com que ocorresse uma amplificagdo do momento

fletor gerado a partir da excentricidade da ligacdo, e conseqiientemente, um
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aumento de tensdes na face do banzo, na regido entre as diagonais. Para as
diagonais, ndo houve mudanca das condi¢cdes de contorno dos prototipos, e a
reducdo do comprimento da diagonal comprimida, apresentou-se em
conformidade com o ensaio experimental, uma vez que o conjunto de aplicagcdo
de carregamento a compressdo oferece um pouco de resisténcia quanto ao
deslocamento lateral da extremidade da diagonal.

As pecas de apoio foram apropriadas para a fixacdo dos protdtipos e dos
conjuntos de aplicacdo de carregamento na laje de reacdo, uma vez que ndo
apresentaram plastificacdo, e algumas movimentacdes na estrutura ocorridas
foram justificadas pelo elevado nivel de carregamento aplicado;

O posicionamento da célula de carga no conjunto para aplicagdo de
carregamento de tragdo nio foi adequado, uma vez que uma resisténcia, devido
ao inicio da movimentacdo das pegcas moéveis do conjunto foi capitada pela
célula de carga antes do carregamento ser transferido para o protdtipo, contudo,
este fato influenciou a distribuicdo de tensdo entre o montante e a diagonal
comprimida apenas para carregamentos mais baixos, ocasionando maiores
problemas para as ligacdes com menor capacidade de carga. Nesta circunstancia,
o modelo numérico ndo poderia ser ajustado, sendo considerado o ajuste no
resultado do modelo experimental;

As chapas soldadas na extremidade do banzo, representando engaste,
funcionaram bem, como verificado em modelos numéricos levando em
consideracdo a chapa com suas caracteristicas fisicas e geométricas;

O diagrama tensdo x deformagdo do material bi-linear usado apresentou-se
adequado, mas verifica-se a necessidade de uma melhor representacio através de
um diagrama multilinear, uma vez que os graficos de carregamento na diagonal
tracionada x tensdo de von Mises, em alguns pontos analisados, apresentaram
uma dispersdo, caracterizando a mudanga brusca no comportamento do ago;

As tensOes na parede lateral do banzo da ligagdo pouco se alteram para os
diferentes modelos analisados, verificando uma independéncia com a
distribuicdo de tensdes na face superior, sendo que, em quase todos os modelos,

os graficos tracados apresentaram um comportamento muito similar;
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A modelagem do corddo de solda exerce papel fundamental na distribuicdo de
tensdes na face superior do banzo. Para uma anélise detalhada de tensdes e para
a fabricagdo deste sistema estrutural, é importante a preocupagdo com suas
dimensdes quando se trata de ligagdes com banzos retangulares.

Observa-se também que a esbeltez da parede/face superior do banzo tem forte
influéncia na resisténcia da ligacdo, que quanto maior a relagdo b/t, maior
a concentracdo de tensdes. Estas tensdes possuem variagdes maiores em
relacilo ao carregamento gerando maior dispersdio nos resultados
experimentais/numéricos.

Através da comparacdo entre os modelos numéricos, pdde-se tirar muitos

ensinamentos de forma a contribuir para futuras anélises:

Os elementos de casca de 4 e 8 nds, usados na geragdo de um modelo de ligagcdo
tipo K, apresentaram um comportamento muito préximo, sendo que o modelo
formado por elementos de 8 nés demandou um custo computacional bem mais
alto;

Para os modelos numéricos relacionados a ligacdes do tipo KT analisados, a
finaliza¢do da andlise ocorreu com a plastificagdo generalizada entre uma das
diagonais e o montante, fazendo com que a regido do gap diminua
consideravelmente sua resisténcia e a diagonal apresente grande deslocamento
para pequena ampliacio do carregamento;

A modelagem do raio de dobramento do perfil retangular mostrou-se necessaria
para modelos mais robustos, provavelmente devido a distribuicdo complexa de
tensoes residuais oriundas da conformacdo a frio dos perfis retangulares ser
maior para chapas mais espessas;

A tentativa de simulagcdo da solda por aproximacdo, conforme proposto por
Lalani et al. (1993) para ligagdes formadas por perfis tubulares circulares, ndo
apresentou bons resultados para as ligacdes analisadas neste trabalho, onde o
banzo tem forma retangular.

Dentre os modelos analisados, destacou-se o modelo PIS1, que considerou
corddo de solda com comprimentos da perna de 1,5 ti/cos® e altura igual a

1,5 to, sendo ti a espessura da diagonal/montante, to a espessura do banzo e 6 o
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angulo de inclinagdo da diagonal/montante, além das diagonais/montante
estarem em contanto com o banzo. Este modelo numérico apresentou uma
modelagem mais complexa, necessitando um cuidado especial na interface da
malha de elementos finitos do corddo de solda, com a malha dos perfis, em

contrapartida, apresentou os melhores resultados para todas as ligacdes.

Para trabalhos futuros sugere-se
Realizagdo de novos ensaios, com verificacdes de rotacdo das diagonais,
deformacio da face do banzo na base da diagonais/montante, posicionamento da
célula de carga no ponto de ligacdo da diagonal tracionada com o conjunto de
aplicacdo de carregamento a traclo e caracterizacdo do material com dados
suficientes para geracdo de um grafico tensdo x deformacdo multilinear para
posterior andlise a partir de modelos numéricos usando o método dos elementos
finitos;
Andlises de modelos numéricos considerando-se o efeito das tensdes residuais
presentes no perfil tubular retangular sem costura formado a frio;
Andlise numérica com variacdo da espessura do banzo e andlise paramétrica
com variagdo de inclinacdo das diagonais, para verificacdo dos limites de
excentricidade impostos pelas normas citadas no presente trabalho, com o intuito
da otimizag¢do deste tipo de ligacéo;
Andlise numérica de ligacdes, com variacdo da razdo entre o didmetro das
diagonais/montante e a largura do banzo visando a verificacio da distribuicdo de
tensdes na face do banzo e verificagdo dos modos de falha;
Andlise tedrico-experimental de ligacdes do tipo N e T, formadas a partir de
perfis tubulares circulares para as diagonais/montante e perfis tubulares
retangulares para o banzo;
Estudo tedrico-experimental de novas ligacdes com refor¢o na face do banzo a
partir da soldagem de uma placa na regido da ligacdo;
Andlise tedrico-experimental do sistema trelicado misto completo, com
verificacdes das ligacdes e outras partes do sistema estrutural, como a interface

concreto-aco.
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