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Resumo

MINCHILLO, Daniela Grintaci Vasconcellos. Estudo de ligac6es pinadas com
chapa de topo para aplicacoes em estruturas metalicas trelicadas tubulares
planas. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, UNICAMP, 2011.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma concepgao estrutural para
ligacbes de trelicas metalicas tubulares de secao circular com chapa de topo
através de um estudo tedrico-experimental. Nesta concepcao as extremidades das
diagonais sdo superpostas e unidas por um unico parafuso fazendo com que a
ligacao seja pinada. A colocacdo da chapa faz com que apareca uma
excentricidade na ligagao originando esfor¢os adicionais na estrutura que sao aqui
avaliados. Como vantagem desta ligacdo, destaca-se o baixo custo de fabricacao,
a rapidez de montagem das trelicas, facilidade de transporte e versatilidade no
detalhamento das ponteiras das diagonais. Pode ser utilizada em ligagdes de
trelicas planas ou multiplanares. Foi realizado um levantamento bibliografico nas
prescricoes de célculo e demais publicagbées, nacionais e internacionais, para
ligagbes de estruturas tubulares, e um programa experimental foi desenvolvido
com objetivo de certificar a ligacdo e obter um procedimento adequado para o
calculo da sua resisténcia. A andlise experimental possibilitou a avaliacdo dos
efeitos localizados na ligagdo, a interacdo entre a chapa e o perfil tubular e a
identificacdo dos mecanismos de colapso. Os resultados experimentais sao
comparados com os resultados numéricos, que consideram como parametros, a
influéncia do comprimento e da espessura da chapa de topo na resisténcia, no
modo de colapso e na distribuicdo de tensdes na ligacdo. Um modelo numérico,
calibrado pelos resultados da andlise experimental, foi utilizado para uma analise
paramétrica. Com os resultados desta andlise foi proposta uma formulagéo para
obtencao da resisténcia da ligacao.

Palavras chave: estruturas metélicas, ligagdes tubulares, chapa de topo, andlise

experimental.

Vi



Abstract

MINCHILLO, Daniela Grintaci Vasconcellos. Study of pinned gusset plate
connections for application in uniplanar trusses with circular hollow
sections. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, UNICAMP, 2011.

This work presents a theoretical and experimental study of a gusset plate
connection for application in trusses with circular hollow sections. In this
connection the diagonals edges are superimposed and joined together at the plate
by a single bolt causing the connection to be pinned. The placement of the plate
leads to an eccentricity, resulting in additional efforts in the connection that are
evaluated. Some of the advantages of this connection are the low manufacturing
costs, the quickly assembly of trusses, versatility in the detailing of the braces ends
and can be used properly on uniplanar or multiplanar trusses. A literature review is
performed on codes, prescriptions and other publications, national and
international for tubular connections, and an experimental program is developed in
order to certify and obtain an appropriate procedure to determine the connection
resistance. The experimental analysis allowed the evaluation of the local effects,
the interaction between the gusset plate and tubular section and the identification
of the failure modes. The experimental results are compared with numerical results
considering parameters such as the influence of the length and thickness of the
gusset plate in the connection resistance, failure mode and stress distribution. A
numerical model, validated by the results of experimental analysis, was used for
parametric analysis. With the parametric results, an analytical expression is
proposed to predict the connection resistance.

Keywords: steel structures, tubular connections, gusset plate, experimental

analysis.
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1 Introducao

1.1 Generalidades

Em uma trelica as ligagcbes com chapas sao utilizadas para refor¢co ou para
unido de elementos estruturais. Sao de grande utilidade, principalmente em
estruturas tubulares, onde as ligagbes, de uma maneira geral, sdo mais complexas
devido aos cortes e soldas, cujas geometrias fogem do convencional. Os cortes
em boca de lobo sdo esteticamente harménicos e de grande eficiéncia para as
ligagbes tubulares, no entanto, seu custo € muito elevado, ficando geralmente
priorizados nos casos em que houver exigéncia arquitetbnica. A utilizagcdo das
chapas de ligacdo facilita tanto o processo de corte, quanto o processo de
soldagem, devido a geometria simples das chapas, o corte reto nos tubos e as
soldas de facil execugao. Este recurso vem sendo utilizado em larga escala e €
muito adequado para estruturas padronizadas como galpdes industriais, quadras,

supermercados e demais estruturas de grande porte.

Para que o dimensionamento de uma ligacao seja seguro, € necessario que
haja uma clara identificacdo de todos os possiveis mecanismos de falha
envolvidos na ligagao e em seu entorno. Uma avaliagdo quantitativa da resisténcia
de cada mecanismo € necessaria para que se possa obter a correta classificagao
da resisténcia da ligacao aos varios modos de ruptura, buscando estabelecer uma

boa correlagao entre a estrutura real e as hipéteses de dimensionamento.



O desafio de encontrar uma solugéo para ligagdes tubulares de trelica que
seja segura, de simples execugdo, baixo custo de fabricacdo e montagem, levou
ao desenvolvimento da ligacao deste estudo.

1.2 Proposta de Trabalho

O comportamento de uma estrutura metdlica é fortemente influenciado pelo
tipo de ligacéo entre seus elementos, j4 que as ligagbes podem ser responsaveis
pela introducdo de descontinuidades geométricas e nao-linearidades fisicas, nao
computadas nos métodos tradicionais de dimensionamento, que consideram as
estruturas como um conjunto de elementos unidimensionais. A analise dos
deslocamentos e da distribuicdo dos esforgos internos da ligacdo € necessaria
para investigar a rigidez real da ligacao.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma ligacao
para estruturas tubulares, de perfil circular, com chapa de topo, segundo uma
concepgao estrutural, na qual as diagonais que chegam a chapa séao unidas por

meio de um Unico parafuso, fazendo com que a ligagao seja pinada.

Esta concepgédo proporciona grande facilidade na unido das barras de
trelicas tubulares, tanto planas, quanto multiplanares. No entanto, a colocagao da
chapa gera uma excentricidade na ligacdo, com consequentes esforgcos adicionais
no perfil tubular que necessitam ser investigados, visando a certificacao da ligagao

e de um procedimento adequado para o calculo de sua resisténcia.

A maioria das pesquisas recentes sobre 0 comportamento e o
dimensionamento de ligacées com chapa concentram-se em chapas solicitadas a
tracdo e apenas uma quantidade limitada de trabalhos estd disponivel para
ligagbes solicitadas a compressao ou flexdo. Como os trabalhos experimentais e
analiticos sdo ainda insuficientes para fornecer um conjunto de diretrizes de

dimensionamento e/ou recomendagdes de projeto, para a concepgao das ligacoes



de chapa deste trabalho, um programa de investigacdo experimental foi idealizado
para este fim.

Dentre as vantagens desta ligacao é possivel destacar:

» Baixo custo de fabricacao — os tubos possuem cortes retos e soldas de facil

execucao.

+ Todo o trabalho de solda feito pode ser em fébrica, garantindo maior

controle de qualidade.

« A montagem das estruturas torna-se rapida, pois requer basicamente

parafusos.

« E possivel reduzir custos com transporte, uma vez que as estruturas com
este tipo de ligacdo podem ser transportadas totalmente desmontadas, com
um volume muito reduzido: as diagonais com as pontas preparadas € 0s
banzos com as chapas de topo previamente soldadas nos seus devidos

lugares.
« E bastante adequada para estruturas padronizadas.

» Versatilidade no detalhamento das ponteiras das diagonais.

Figura 1.1 — Ligacao diagonal-banzo com chapa de topo de uma treliga espacial



A Figura 1.1 apresenta um exemplo de trelica multiplanar onde as diagonais
possuem ponteira com chapa de gusset. Na Figura 1.2 é apresentado o modelo
experimental de REQUENA et al (2008), que realizaram um ensaio em escala real
de uma trelica de 30 m utilizando a ligagdo de chapa de topo deste estudo. No
detalhamento das ponteiras das diagonais foi utilizada ponta amassada.

15/03/2007
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Figura 1.2 — Trelica de 30m de véo utilizando a concepg¢éao estrutural

Para certificacdo desta ligacdo, avaliacdo dos fenémenos envolvidos e
desenvolvimento de um procedimento de calculo capaz de prever eficientemente
sua resisténcia, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o tema, criado
um programa de analise experimental e desenvolvido um modelo numérico de
elementos finitos. Este modelo numérico foi validado pela andlise experimental e
utilizado para uma andlise paramétrica. Com os dados desta andlise foi realizado
um ajuste de curva, através de um software especifico, e uma formulacédo é
proposta. A validade desta formulagdo é confrontada com os resultados
experimentais e numéricos.

Este estudo conta com o apoio da empresa V&M do Brasil.



1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Ligacoes Utilizando Chapas

As chapas de ligacao frequentemente sao chamadas de chapas de gusset,
tanto na literatura nacional quanto na internacional. O termo gusset, diminutivo de
gousset, do francés, é usado para designar um dispositivo para reforcar a ligacao

entre dois componentes.

A referéncia mais antiga ao termo remonta a idade média, onde gusset
aparece como um componente das armaduras medievais para servir de uniao
entre as placas de ago, cobrindo partes do corpo ndo protegidas pela armadura.
Sua utilizagdo era geralmente limitada as articulagdes, como o quadril, pescoco,

axilas e cotovelos.

Na engenharia civil, chapas de gusset sao chapas de aco utilizadas para
unir uma ou mais barras de trelica, vigas e pilares, para reforgco estrutural e, ainda,
para aumentar a rigidez de um pértico. Os elementos podem ser parafusados,
rebitados ou soldados a chapa. Sua fungdo é crucial para a integridade da

estrutura.

A utilizagdo de chapas no detalhamento de ligagcdes € muito comum em
estruturas dos mais diversos tipos e também com perfis diversos. E uma maneira
simples de efetuar a ligacdo entre as partes de uma estrutura e garantir a

transmissdo adequada dos esforgos solicitantes.

1.3.2 Aplicacao das Chapas de Gusset

Ligacbes com chapa de gusset sdo frequentemente utilizadas em trelicas
para unido entre duas ou mais barras de um ndé e em contraventamento de
estruturas metalicas. Algumas aplicagdes para ligagbes com chapas séo

apresentadas a seguir.



Figura 1.3 — Ligacédo de elementos de trelica com chapas de gusset
Fonte: Revista Téchne
Na estrutura da Figura 1.3 sdo utilizadas chapas na ligagédo entre barras de
montante, banzos e diagonais. Na ligagao entre viga-pilar da Figura 1.4 é utilizada
chapa de topo soldada no pilar de perfil tubular com as vigas de perfil “I”

parafusadas.

Figura 1.4 — Ligagao viga-pilar com chapa de topo

Os contraventamentos das estruturas metalicas normalmente séo

realizados com barras diagonais, como mostra a Figura 1.5. As extremidades dos



contraventamentos de perfis tubulares de secéo circular (Circular Hollow Section -
CHS'") sdo, geralmente, ligadas & estrutura de aco através de chapas de gusset.

Figura 1.5 — Ligagao de contraventamento em perfil tubular de secao circular — PACKER (2006)

A ligacao estudada neste trabalho é feita com chapa de gusset soldada de
topo no perfil tubular, com dimensbes adequadas para receber as barras
diagonais ou montantes, numa ligacdo de trelica. Para uma maior simplicidade,
este tipo de ligacao sera indicado apenas como ligacao de chapa de topo.

Entre os primeiros estudos com objetivo de determinar a distribuicéo
elastica de tensdes em chapas de gusset, 0 mais significativo foi o realizado por
WHITMORE (1952). O autor testou um protétipo em escala 1:4 de uma trelica
Warren com ligagdo de chapa de gusset no banzo inferior. A Figura 1.6 mostra o

desenho esquematico do prototipo e o detalhe da ligacao.

" E muito comum, na literatura internacional, encontrar as siglas CHS e RHS para fazer referéncia
aos perfis tubulares de sec¢ao circular e quadrada, respectivamente. Alguns autores utilizam ainda
Hollow Structural Sections - HSS (principalmente nos EUA e Canada) ou Structural Hollow

Sections - SHS para designar as se¢des tubulares estruturais de forma geral.
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Figura 1.6 — Protétipo de ligagdo com chapa de gusset de WHITMORE

Os ensaios experimentais foram realizados com modelos de chapas de
aluminio. WHITMORE concluiu que a utilizagdo da teoria de viga para determinar
a flexdo e o cisalhamento em um plano com as extremidades das diagonais, nao
reflete com precisédo o estado de tensdes nas chapas. As tensbes maximas de
tracdo e compressdo poderiam ser estimadas com boa precisdo, assumindo-se
que a forca, em cada diagonal, deve ser aplicada na chapa como uma pressao
uniformemente distribuida pela area que se obtém multiplicando a espessura da
chapa, por uma dimensao definida ao longo do eixo da diagonal. Esta dimenséao é
conhecida como “largura efetiva de Whitmore”.

A largura efetiva é obtida tragando-se linhas que formam um angulo de 30 °
a partir da primeira linha de parafusos e prolongadas até cruzar com uma linha
perpendicular a barra, por meio da linha inferior de parafusos (Figura 1.7). Este
conceito apresenta boa correlagdo com os resultados dos ensaios e, desde entéo,
tem sido utilizado como uma das principais ferramentas de dimensionamento de
chapas de ligacdo. Uma estimativa da forga de escoamento da chapa pode ser
obtida multiplicando-se a tensdao de escoamento pela area da placa na secao de
largura efetiva. O método de determinagao da largura efetiva é ilustrado na Figura
1.7.



Largura efetiva de
WHITMORE

Figura 1.7 — Largura efetiva de WHITMORE

InvestigacOes posteriores focaram na tentativa de confirmar os resultados
de WHITMORE. IRVAN (1957) investigou a distribuicdo de tensdes nas chapas de
gusset duplas de uma trelica Pratt. As localizagbes das tensbes maximas foram
semelhantes as obtidas por WHITMORE, no entanto, seu método de calculo da
tensdo maxima foi ligeiramente diferente. Outro estudo, feito por HARDIN (1958),
sobre uma ligacdo de chapa de gusset de uma trelica Pratt, confirmou os
resultados de IRVAN.

Os primeiros estudos por elementos finitos para determinar a distribuicao de
tensbes elasticas em chapa de gusset foram realizados por DAVIS (1967) e
VASARHELYI (1971). Os resultados obtidos por WHITMORE foram confirmados
pelos estudos realizados por DAVIS, com o modelo de chapa utilizado por
WHITMORE. VASARHELY!I realizou testes e analises elasticas por elementos
finitos de um modelo de uma trelica Warren. Ele descobriu que as tensdes
maximas determinadas por varios metodos analiticos simplificados diferem

ligeiramente, quanto a localizagdo dos pontos de maximo.

THORNTON (1984) apresentou uma abordagem para o dimensionamento
de ligacdes de contraventamentos baseada na satisfagcdo da dupla exigéncia de
equilibrio e resisténcia, com a devida atencédo dada a rigidez, capaz de impedir



flambagem e ruptura. THORNTON considerou todos os componentes de uma
ligacao tipica de contraventamento. Para determinar a resisténcia Ultima de uma
placa solicitada a tracao, ele considerou a ruptura por corte ou rasgamento (tear-
out) da placa. A resisténcia esta relacionada com os requisitos para cisalhamento
de bloco da AISC (1978) e baseia-se na secao liquida que considera o tamanho
do furo como o didmetro do parafuso, acrescido de 1/16 de polegada. O
cisalhamento de bloco, no caso de perfis e chapas tracionadas e ligadas por
parafusos, € um tipo de colapso caracterizado por rasgamento das chapas de
ligacao ao longo de uma ou mais linhas de parafusos.

Na compressdo, THORNTON abordou a flambagem da placa gusset,
estabelecendo uma analogia com a resisténcia de uma coluna de segao
equivalente. Este método considera uma faixa de coluna ficticia com as
extremidades engastadas (comprimento efetivo com coeficiente k = 0,65) de
largura unitaria, em uma regido abaixo da secao de WHITMORE. O comprimento
da faixa de coluna deve ser considerado como o maior entre L4, Ly e Ls, tal como

definido na Figura 1.8.

Largura efetiva de
WHITMORE

Figura 1.8 — Método da coluna equivalente de THORNTON

Esta faixa € usada para determinar um indice de esbeltez equivalente (kL/r).
THORNTON sugere, como alternativa, que um comprimento mais curto, a média

10



de L4, Lz e L3, pode resultar em uma aproximag¢ao mais razoavel para a resisténcia

a flambagem.

THORNTON, originalmente, apresentou a sua abordagem como um Método
de Tensdao Admissivel. De uma perspectiva de estados limites udltimos, a
resisténcia de flambagem a compressdo da placa pode ser avaliada de acordo
com as curvas para pilar da norma canadense CAN/CSA-S16.1-M89 (1989),
usando a largura efetiva de WHITMORE (WHITMORE, 1952) como a é&rea da
coluna e a esbeltez equivalente da faixa de coluna engastada-engastada.
THORNTON afirma que essa abordagem € conservadora porque ignora a
contribuigao e a resisténcia pos-flambagem da placa.

O comportamento das chapas submetidas a tracdo foi investigado por
BJORHOVDE e CHAKRABARTI (1985). Foram testados protétipos em escala real
de uma ligagdo de contraventamento com uma unica chapa de uma ligagédo viga-
pilar. Foram realizados seis ensaios com duas espessuras de chapas e trés
angulos de inclinagdo do contraventamento. Para o tipo de ligacdo analisada, o
principal modo de colapso foi 0 rasgamento da secao liquida dos furos, na regido
inferior da emenda da ligacdo. Também foi determinado que o tipo e a localizagao
da borda da chapa, combinado com o mecanismo de transferéncia de forga na
chapa, tém efeitos secundarios importantes na flambagem de chapa e na flexao
fora do plano.

HARDASH e BJORHOVDE (1985) deram continuidade ao estudo da
resisténcia das chapas de gusset solicitadas a tracdo. A fim de desenvolver uma
abordagem de Estados Limites para o dimensionamento das chapas, os
resultados de testes da Universidade do Arizona, da Universidade de lllinois e da
Universidade de Alberta foram incorporadas a avaliagdo. Para todos os 42
prototipos testados, foi observada a ruptura total por tracdo na udltima linha de
parafusos, independentemente dos parametros de resisténcia, do tamanho do
furo, ou do material da placa. Concluiu-se que o modelo de cisalhamento de bloco
governante incorpora a tenséao de ruptura, f,, sobre a &rea liquida, entre a ultima

linha de parafusos e uma tensdo de cisalhamento efetiva uniforme, Fe atuando
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sobre a é&rea bruta ao longo dos furos externos (Figura 1.9). O conjunto de
equacgdes desenvolvidas para o calculo da resisténcia nominal final, Ry, de uma

placa solicitada a tracdo sé@o as seguintes:

R, =f CA +LI5CF,, L, (1.1)
Fo :(l_Cl)ljy+Cl i, (1.2)
C1=0,95-0,047 L (L em polegadas) (1.3)

Figura 1.9 — Resisténcia ao cisalhamento de bloco segundo HARDASH e BJORHOVDE (1985)

Descobriu-se que a distribuicdo da tensao de cisalhamento nao é uniforme,
mas depende da geometria da ligacdo e das caracteristicas dos materiais
utilizados. A variacdo na distribuicdo da tensado de cisalhamento é representada
por um fator de comprimento da ligacao, C4. Se C¢ € igual a zero, entdo a tensao
de cisalhamento efetiva € igual a tensdo de escoamento. Se Cy é igual a 1, a
tensdo de cisalhamento efetiva passa a ser igual a tensao de ruptura.

WILLIAMS e RICHARD (1986) realizaram estudos analiticos e
experimentais para o desenvolvimento de um método de dimensionamento para
chapas de gusset em contraventamento de poérticos. O estudo considerou o

comportamento das chapas, tanto na tragdo, quanto na compressao. A analise
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incluiu o comportamento nao-linear dos parafusos e do poértico em que a placa
esta ligada.

Os resultados das andlises por elementos finitos demonstraram que a
rigidez adicional fornecida pela chapa fez com que a viga desenvolvesse momento

fletor na extremidade, equivalente a uma viga engastada.

Um programa experimental foi idealizado por GROSS (1990) com objetivo
de determinar, entre outras coisas, a influéncia das barras do pértico no
comportamento e na resisténcia de uma ligacdo com chapa de gusset. Este
programa também determinou o efeito da excentricidade da ligagcao na resisténcia
da placa, bem como, a distribuicdo dos esforgcos nas barras do poértico. O
comportamento de trés subconjuntos, em escala préxima a real, foi estudado
experimentalmente. Determinou-se que o dimensionamento da placa a
flambagem, utilizando o método de coluna equivalente com um valor de k = 0,5, é
conservador, levando a uma resisténcia de calculo correspondente a 65% do valor
encontrado na analise experimental. A resisténcia da chapa ao cisalhamento,
prevista através da abordagem de cisalhamento de bloco, é muito préxima da
obtida experimentalmente. Verificou-se que a ligagdo excéntrica, que tinha uma
placa menor, apresentou uma resisténcia a flexdao maior do que a placa de

grandes dimensoes, da ligacao concéntrica.

RABINOVITCH e CHENG (1993) investigaram o comportamento ciclico das
chapas de gusset por meio de uma analise experimental, em larga escala, de
ligacbes de contraventamento com chapa em uma ligacao viga-pilar. O modelo
examinado considera a diagonal concéntrica dimensionada de forma que nao
ocorra flambagem. A energia do sistema é projetada para ser absorvida pela
ligagdo de chapa. O programa experimental considerou o efeito da espessura, da
geometria e da colocacéo de enrijecedores na borda da placa e, ainda, a falha do
parafuso, sobre as caracteristicas de absor¢édo de energia do sistema.

Um total de cinco corpos de prova foi testado em condicbes de
carregamento reverso. O programa de elementos finitos ANSYS foi utilizado para

comparar os resultados da analise experimental.
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Os resultados experimentais revelaram que o comportamento a tragao, dos
corpos de prova com chapa de gusset, ndao foi significativamente afetado pelo
carregamento ciclico. Por outro lado, observou-se que o carregamento ciclico
reduz significativamente a resisténcia a compressao de chapas. A resisténcia a
tracdo de placas sob cargas ciclicas pode ser determinada com precisao usando o
modelo de cisalhamento de bloco tear-out. O método da coluna equivalente
fornece uma estimativa conservadora da resisténcia ultima a compressao de
placas sob carregamento ciclico. Corpos de prova com chapa sem enrijecedores
apresentaram uma queda brusca na capacidade a compressao, quando ocorreu a
flambagem. No entanto, as chapas com enrijecedores revelam uma resposta pés-
flambagem estavel. Determinou-se que ndo ha justificativas para se prever a
formacgéo de rétula plastica em uma chapa com dois lados ligados as barras da
ligacao viga-pilar. A chapa necessaria para desenvolver a formagao de uma rétula
plastica teria uma consequente redugédo na sua rigidez e na for¢ca de flambagem.
Os autores concluiram que ligacbes com chapa corretamente projetadas e
detalhadas sao capazes de absorver quantidades significativas de energia, o que
valida o modelo de contraventamento concéntrico, proposto por eles, que consiste
em "diagonal forte e chapa fraca".

YAM e CHENG (2002) realizaram treze ensaios em escala real para
investigar o comportamento e a resisténcia de ligagdes com chapa a compresséo.
Os parametros de teste incluiram espessura e dimensdes da chapa e angulo da
diagonal. Em geral, as chapas de ligagéao falharam por flambagem, ja que nao foi
prevista contencdo fora do plano para a diagonal. A forca de colapso dos
prototipos aumentou de forma quase linear, proporcionalmente a espessura da
chapa e diminuiu com o aumento da largura da chapa. Uma ligeira diminui¢cdo da
forca de colapso dos prototipos foi observada para diagonais com um angulo de
30°em vez de 45° O momento fletor entre a viga e o pilar apresentou pouco efeito
sobre a forca de colapso dos protétipos, no entanto, o escoamento dos protétipos
com momento fletor foi detectado em um nivel de solicitagcao significativamente

menor do que aqueles sem momento fletor.
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SHENG et al (2002) realizaram um estudo paramétrico do comportamento
inelastico de compressao e da resisténcia das ligacdes com chapa. O estudo foi
realizado através do programa de elementos finitos ABAQUS. Com base no

estudo paramétrico, foram propostas orientacdes gerais de dimensionamento.

Para aumentar eficientemente a resisténcia a flambagem de ligacées com
chapa e melhorar a absorcao de energia das ligagdes sob acao ciclica, os autores
recomendam a colocacgéo de enrijecedores na linha central ao longo da emenda, o
mais préximo possivel da extremidade da viga e do pilar e/ou adicionar reforgos na
borda livre. E necesséario utilizar emendas com maior rigidez a flexdo, como

secdes T e cantoneiras.

Os estudos mostram que quando a borda livre da chapa estd préxima ou
excede 945\f, (em MPa) vezes sua espessura, ocorre flambagem local na borda
livre e a carga ultima é significativamente reduzida. Por outro lado, a carga ultima
aumenta de 10 a 20% quando se utiliza ligacdo soldada em vez de parafusada
entre a emenda e a chapa.

___/I/___
Pilar
BY
TR Diagonal
N
N
AN
// \
bo Linha de
flexao
b1
NS . Viga
ao . k/i/
[
___/l/___

Figura 1.10 — Posigcéo da linha de flexao e dimensdes da chapa.
Adaptado de SHENG (2002)

O dimensionamento da chapa com um angulo de dispersdo de carga de
30% através da largura efetiva de WHITMORE, é reco mendado para reduzir o
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tamanho da ligacao entre a chapa e as extremidades da viga e do pilar, desde que
a barra da emenda seja suficientemente prolongada para além da linha de flexao,

que pode ser observada tracejada na Figura 1.10.

Com base na Equacéo (1.4) para flambagem inelastica de placa, os autores
propéem um método de dimensionamento para chapas, de formato retangular,

sujeitas a compressao:

k, 0 [y[E
o =
Y 12(1-03)(b, /1)?

Onde:

o, = Tensdo critica de flambagem da chapa;

kg = constante que depende das condigbes de contorno e da relagdo entre o
comprimento e a largura da chapa (ag/bo);

E = médulo de elasticidade;
v = coeficiente de Poisson;
bo/t = relagédo entre largura e espessura da chapa;

y = fator de reducdo de plasticidade para levar em consideragdo o

comportamento inelastico da chapa:
_ |k
== 1.5
Y E (1.5)

Er = modulo tangente;

bo = € a menor dimenséo da chapa de acordo com a Figura 1.10;
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Para a determinacdo de kq 0s autores utilizaram os valores de tensdo critica
o, da chapa, obtidos através de analises por elementos finitos realizadas com o
programa ABAQUS:

a.u - PABAQUS (1 6)
b/t

Onde by € o comprimento da linha de flexdo mostrada na Figura 1.10. Os
autores justificam a utilizagdo de b; baseando-se na observacdo dos resultados
das analises: para chapas relativamente espessas, o escoamento do material da
chapa se propaga na direcdo da viga e do pilar antes de ocorrer a instabilidade.
Notou-se também que o comprimento da linha de flexdo by representou bem a

extensdo da regido de escoamento da chapa.

Variando os parametros geométricos os autores produziram abacos para a
definicdo dos valores de kg Substituindo-se o valor de kg na Equagéo (1.4),
calcula-se o valor da tenséo critica g,. Assim, a carga critica da chapa P, pode ser

obtida por:

R, =0, [ (1.7)

Os abacos para o célculo de kg estdo reproduzidos nas Figuras A1 a A4 do

Anexo A.

1.3.3 Ligacoes viga-pilar com chapa

A utilizacdo de chapa nas ligagdes viga-pilar € muito comum e varios
Hlll

autores dedicaram seus estudos a este tema. Apesar de a maioria utilizar perfis
em suas pesquisas, 0s conceitos podem ser aplicados para perfis tubulares.
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Dentre estes trabalhos pode-se destacar: PRELOURENTZOU (1991), QUEIROZ
(1992), RIBEIRO (1998), ROMANO (2001) e LIMA (2003).

FAROOQI (2003) apud SILVA (2007) realizou uma andlise numérica
tridimensional utilizando uma configuracéo tipica de ligacao viga-pilar com chapa
de topo curta na direcado do eixo de maior inércia do pilar, dotada de apenas uma
linha de parafusos na regido tracionada. Para as relagées constitutivas dos
materiais da chapa e do parafuso foram utilizadas relagcées tensdo-deformacao
bilineares. Os resultados obtidos pela analise numérica foram validados pelos

resultados experimentais.

MAGGI (2004) apresenta uma analise numérica e experimental sobre o
comportamento estrutural de ligacdes parafusadas viga-pilar com chapa de topo
estendida, com enfoque no comportamento da chapa de topo e dos parafusos na
determinagdo da capacidade resistente dessas ligacdes. Os mecanismos de
transferéncia dos esforgos entre viga e pilar e os mecanismos de plastificacdo da
chapa de topo e dos parafusos sdao observados avaliando-se as linhas de
plastificacdo na chapa de topo, em confronto com a metodologia proposta pelo
EUROCODE 3 (1992). O autor observa que os modos de falha indicados por esta
norma nao representam satisfatoriamente o comportamento das ligacdes

analisadas.

BESSA (2004), em seu trabalho, apresenta os resultados de uma analise
numérica tridimensional em elementos finitos para ligacdes viga-pilar com chapa
de topo estendida no eixo de menor inércia do pilar, onde se verificou a influéncia,
no comportamento da curva momento-rotacdo, de alguns parametros, tais como a
espessura da chapa de topo, o didmetro do parafuso e a espessura e altura da
alma do pilar. Isto teve como objetivo avaliar o desempenho dos modelos

analiticos existentes.

HOTES (2006) realizou uma analise numérica tridimensional, via Método
dos Elementos Finitos, do comportamento de ligacdées viga-pilar com chapa de
topo, segundo o eixo de menor inércia dos pilares, enfatizando a capacidade
resistente da alma sob efeito do momento fletor.
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SILVA (2007) apresenta o desenvolvimento de uma analise numérica
tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, do comportamento de ligacdes
viga-pilar com chapa de topo curta na dire¢do do eixo de menor inércia do pilar.
Os resultados obtidos foram comparados aos fornecidos pelo “Component
Method” adotado pelo EUROCODE 3, em termos de capacidade resistente dos
componentes (viga, chapa de topo e parafusos) e com os obtidos através dos
modelos de GOMES (1990) e de NEVES (2004).

1.3.4 Ligacoes de trelica com chapa

DAWE e GURANOVICH (1992) estudaram as regides de tracdo e
compressao de ligacoes de perfis tubulares de secao retangular (RHS) com chapa
de topo transversal, solicitadas ao momento fletor, através de ensaios da placa de
ligacao submetida a cada tipo de carregamento separadamente. As almas dos
perfis foram reforgadas por chapas, com soldas de filete em todo o contorno. Os
resultados dos 13 ensaios de tracdo indicaram que a relagao entre a largura chapa
de topo transversal e da chapa de reforgo (bs/bp) € um parametro muito importante
no comportamento da ligagao. Foi possivel observar uma relagao parabdlica entre
bi/b, e a resisténcia ao cisalhamento por pungéo. Esta relagdo é vdlida para
valores de b+/b, entre 0,45 e 0,91. Acima de 0,91 assume-se que a resisténcia da
ligacdo seja constante, desde que a solda de filete, entre a chapa de reforgo e o
perfil tubular retangular, seja adequadamente dimensionada para o lado
tracionado da chapa. O modo de falha dominante foi cisalhamento por puncéao da

chapa de reforgo.

Os 13 ensaios, testados a compressao, mostraram a importancia da chapa
de refor¢co e da espessura da parede do perfil retangular. Uma relagéo linear é
apropriada para representar a relagdo entre as espessuras ti/t, e ti/tp e a
resisténcia a flambagem da face do perfil retangular, dentro do intervalo de valores

testados. Uma distancia de borda de 100 mm (entre as dimensdes da chapa e a
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face do perfil tubular), para chapas de reforco de 8 mm e 12 mm de espessura,

garante que a resisténcia da ligagao nao seja afetada por este parametro.

Com o objetivo de investigar o comportamento de ligagdes soldadas entre
chapas longitudinais e pilares de perfis tubulares de secao retangular, CAO et al
(1998a) testaram 10 corpos de prova com diferentes angulos entre a chapa e o
perfil tubular (90° 609 45°e 309. A espessura d a chapa, a secao transversal da
coluna e a éarea de ligagao entre a chapa e a coluna foram mantidas constantes
em todos os corpos de prova. Inicialmente, foram aplicadas cargas de compressao
nos pilares (pré-carga) e, entado, foi aplicada tragao a chapa dos corpos de prova.
Todos os corpos de prova foram testados até a ruptura e o comportamento carga
x deslocamento da face de ligacdo da coluna, e a distribuicao de tensdes na
chapa de ligagao foram obtidos. Como as informacdes obtidas nos ensaios nao
foram suficientes para desenvolver um método de calculo para ligacao entre
chapas longitudinais e perfis tubulares de se¢ao retangular, os resultados foram
utilizados para calibrar os modelos de elementos finitos, usados nas analises
paramétricas de CAO et al (1998b).

CAO et al (1998b) realizaram um estudo paramétrico de ligacées soldadas
entre chapas longitudinais e pilares de perfis tubulares de se¢ado retangular,
através de modelagem numérica de elementos finitos, cobrindo 120 diferentes
casos. Baseando-se nos ensaios experimentais de CAO et al, (1998a) os autores
variaram a espessura e a largura da chapa de ligacdo e a espessura do perfil
tubular. Foram aplicados carregamentos de tragcdo e compressao (pré-carga) na
coluna tubular e carregamentos de tracao e compressao na chapa de ligacdo. Os
angulos, entre a chapa e o perfil tubular, adotados (90° 60° 45°e 309, foram os
mesmos da analise experimental. Os resultados da analise paramétrica indicaram
que o estado limite para este tipo de ligacdo usualmente é devido a deformagéao

excessiva na parede do perfil tubular, onde esta soldada a chapa.

Através destes resultados, foi desenvolvida uma férmula para o célculo da
resisténcia N+*, para ligacdes do tipo K ou T, solicitadas a compressao, baseada

na analise da linha de escoamento:
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Ne= b [ (1+4\/—J (1.8)

(1-4")send\ b,

Onde:

b,'=b, - t, h'=h /senf+2w

b,'

b1|=t1+2W ﬂzt—

hI, +2/1-BN1-n’
_b,
f(n) = paran<0

l"+2 ll_ﬂl
b,

(1.10)
f(n)=1 paran 20

N,
A, O

y0

n= (1.11)

Ao — area da secao transversal do perfil tubular;

fyo — tensdo de escoamento do perfil tubular;

bo — largura da face do perfil tubular onde é soldada a chapa;
to — espessura do perfil tubular;

t1 — espessura da chapa,;

@ - angulo de inclinagao da chapa;
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w — altura da solda.

Ny — forgca aplicada no perfil tubular

Existem varios componentes das plataformas de petréleo, como
atracadouros, risers e anodos de sacrificio em que as ligagbes com a estrutura (do
tipo T) sao reforcadas através da colocacdo de chapa dupla. Nesta ligacdo o
montante é soldado diretamente a uma chapa retangular com a mesma curvatura
do banzo através de solda de penetracado, e a chapa por sua vez é soldada de
filete ao perfil tubular do banzo. (Figura 1.11a)

CHOO et al (1998) analisaram uma alternativa a esta ligacao, tratando-se
de um esquema de reforco chamado de colar de chapa, onde o montante é
soldado diretamente no banzo e as partes de um colar de chapas séao
posicionadas em torno do montante e, entdo, soldadas ao montante e ao banzo.
Nao existe chapa abaixo do montante neste caso. Os dois tipos de reforcos
analisados encontram-se na Figura 1.9:

Montante Montante

L Banzo L
Chapa / Colar de
/dupla 7_@\ / chapas

,,,,,,,,,, o)

a) Reforgo com chapa dupla b) Reforgco com chapa de colar

Banzo
/
v

Figura 1.11 — Ligag6es tubulares do tipo T com reforgo analizadas por CHOO et al (1998)

Os autores apresentaram os resultados de um estudo experimental sobre o
comportamento de ligagdes tubulares do tipo T reforgadas com chapa nas duas
configuragbes acima, e os resultados foram comparados com a resisténcia de
ligacbes T sem reforco, obtidas através das equacdes propostas por KUROBANE
et al (1980), MAKINO et al (1981) e DIER e LALANI (1998).
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Os resultados obtidos mostram que hd um aumento na resisténcia da
ligacdo com a utilizacdo da chapa de reforco, e este aumento é da ordem de 40%
para montantes submetidos a compressédo e 15% para montantes submetidos a
tracdo. O carregamento em que ocorre a ovalizacdao do banzo é similar para os

dois tipos de reforgos.

KARAMANOS et al (1999) realizaram um estudo sobre de fatores de
concentracado de tensdo (Stress Concentration Factors - SFCs) em ligacoes
tubulares do tipo XX soldadas em estruturas metalicas multiplanares. SCFs sao
utilizados no dimensionamento a fadiga de ligagcbes tubulares para o célculo de
tensdo na regido critica da ligagao.

Foi realizada extensa investigacdo computacional, através de analise
numérica de elementos finitos, embasada por resultados experimentais, 0 que
resultou em uma grande base de dados de SCF para ligacbes multiplanares.
Utilizando esta base de dados, uma metodologia simples e eficiente foi
desenvolvida para prever as concentragdes de tensdes, nas ligages do tipo XX,
sob varias condicdes de solicitacdo. Os resultados de SCF sao apresentados sob
a forma de equagbes paramétricas e diagramas para serem usados por
engenheiros projetistas na pratica diaria. Esta abordagem visa um simples e
eficiente método de dimensionamento de ligacbes de estruturas tubulares

submetidas a carregamento ciclico.

CHENG (2000) apresentou uma revisdo no dimensionamento € no
comportamento de ligagbes com chapa. O autor primeiramente analisou os
métodos de dimensionamento existentes para chapas de gusset sob
carregamento monoténico, bem como sob carregamento sismico. Em seguida,
apresentou um resumo de uma pesquisa da Universidade de Alberta sobre o
assunto. Foram realizados ensaios de corpos de prova em escala real sob
compressao monotonica e carregamento ciclico, além de investigacoes
numéricas, utilizando o Método dos Elementos Finitos, incorporando o efeito de

nao-linearidade material e geométrica e imperfei¢coes iniciais.
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Um método de dimensionamento modificado foi proposto para as chapas
que recebem forcas de compressdo dos contraventamentos. O comportamento
ciclico das ligacdes com chapa foi descrito utilizando os resultados experimentais
e estudos analiticos. A interagdo entre a chapa e o contraventamento foi
considerada no estudo.

KOLTSAKIS e THOMOPOULOS (2000) investigaram, por meio de
modelagem de elementos finitos, 0 comportamento de uma ligagcdo amplamente
utilizada na intersecao de perfis tubulares de secao circular (CHS) co-planares,
muito comum em contraventamentos (Figura 1.12a). A ligacdo é composta de
duas placas de gusset separadas, soldadas externamente ao longo das geratrizes
da superficie cilindrica de um CHS (Figura 1.10b), de modo a acomodar as placas
das ponteiras do perfil tubular interrompido: desta forma as duas barras se cruzam

e permanecem no mesmo plano.

Chapa de gusset

— =

\

a) Ligagao tubular em X b) Detalhe da chapas de gusset

Figura 1.12 — Ligagao utilizada para cruzamento de barras tubulares e detalhe. KOLTSAKIS e
THOMOPOULOS (2000)

Os perfis tubulares e as placas de gusset de cada lado da ligagdo foram
modelados com elementos de casca. Os autores chamam a atengéo para o fato
de que a rigidez da regiao de onde a barra é interrompida para a colocacao da
chapa é significativamente reduzida com relagéo a rigidez da barra continua. Este
fato interfere na transmissédo adequada das tensdes e/ou deformagdes, que ficam
acumuladas na zona de ligagdo. Entdo os autores sugerem a substituicdo das
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duas chapas por uma unica chapa atravessando o tubo continuo, como mostra a
Figura 1.13, de modo a preservar a rigidez axial entre os dois segmentos da barra
tubular interrompida pela ligacao.

Figura 1.13 — Detalhamento sugerido por KOLTSAKIS e THOMOPOULQOS (2000) para cruzamento
de barras em perfis tubulares de secéo circular

KIM (2001) realizou um estudo numérico-experimental para investigar o
comportamento e a resisténcia das ligagées tubulares com chapa de topo
submetidas a forca axial e forga axial das diagonais, com particular interesse na
excentricidade que pode garantir a maxima resisténcia da ligacdo. Esta é uma
ligacao tipica de torres de transmissao construidas na Coréia do Sul.

Figura 1.14 — Modo de colapso das ligagdes tubo—chapa de topo. KIM (2001)
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Para evitar o colapso da chapa, a espessura foi fixada em 8 mm. Os
experimentos foram realizados através da aplicacdo de trés solicitacbes: uma
forca de compressao axial e as duas forcas nas diagonais. A partir dos testes,
foram observados flambagem local e deformacao plastica local de flexdo da
ligacdo. A Figura 1.14 mostra o modo de colapso tipico dos protétipos ensaiados
por KIM (2001).

Ao sugerir uma férmula para a resisténcia das ligagdes tubo-chapa as
forcas axiais das diagonais sdo substituidas por momento equivalente somado a
uma componente vertical excéntrica da for¢a axial da diagonal. Através de uma
analise de regressao foram propostas férmulas de resisténcia Ultima para cada
uma das forcas atuantes na ligacdo. As relagdes de interacdo adimensionais,
entre 0 momento da parede do tubo M,, a forca axial vertical P, e a componente
vertical excéntrica da forca axial da diagonal P, foram formuladas através de um

estudo paramétrico.

P, =P, =1f,[A (1.12)

M, =[0341d, / £,)°° +08h, / ;) +2.9]th, G, [F,, (1.13)
022

P, =1050(h / d,) 5~ ———~0,00250d, /t,) +1| &, (1, F,, (1.14)
' (h/d,)

Onde:
M., — resisténcia ultima ao momento fletor na parede do tubo;

Pe,, — resisténcia ultima com relagdo a componente vertical excéntrica da

forca axial da diagonal;
Ap— area da secao transversal do perfil tubular;

fyo — tensdo de escoamento do perfil tubular;
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dp — diametro do perfil tubular;
to — espessura do perfil tubular;

h; — comprimento da chapa.

VIGH e DUNAI (2004) apresentam os resultados da pesquisa sobre um né
especial para um novo tipo de torre de resfriamento da Hungria. Os elementos
estruturais sdo barras tubulares com alta relagcdo raio-espessura. O no
tridimensional e as ligagbes parafusadas resultaram em ligacdes extremamente
complexas, que foram estudadas por meio de ensaios experimentais e analises
numéricas avangadas. A Figura 1.15 mostra a estrutura do né estudado com a
relacao r/t de cada uma das barras tubulares.

Foram apresentados detalhes da modelagem numérica de dois prototipos
do né. Os modelos foram verificados pelos resultados das andlises experimentais.
Através de uma interface de entrada de dados, programada em MATLAB, foram
gerados os modelos dos dois tipos de nos.

column#l:
600/5

horizontal#1:
600/5

diagonal#2:

500/5

diagonal#1: /
500/5 Ny

Figura 1.15 — Configuracao do né da torre de resfriamento — VIGH e DUNAI (2004)
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Foram realizadas andlise de estabilidade e simulagdes computacionais
(incluindo andlises elasticas e ultimas) no primeiro protétipo do né. Desta forma,
os modos de falha possiveis foram investigados e separados. As andlises dos
diversos casos de carregamentos fornecem uma idéia geral sobre o
comportamento estrutural, mostrando como ocorre a transferéncia das for¢cas no
nd nos diferentes casos. Verifica-se que fendmenos elasticos de instabilidade local
Nao aparecem nos casos praticos, especialmente quando se concentram sobre a
geometria original. O colapso ocorre sempre na fase plastica, devido ao
escoamento e/ou a instabilidade plastica.

A capacidade resistente do n6 em relacdo as barras conectadas foi avaliada
e 0s pontos criticos da estrutura foram investigados. Foi possivel verificar que as
paredes internas das barras tubulares devem ser engrossadas para atingir uma
estrutura mais econémica, mas que para se determinar a espessura necessaria
das placas, seriam necessarios mais estudos paramétricos. A configuracdo da
placa de extremidade parafusada, com base nos estudos preliminares, foi
considerada aceitavel e sua capacidade de carga aproxima-se da teoria de uma
ligacao rigida. As analises experimentais mostraram que a regiao de ligacao das
barras diagonais deve ser estudada pelo modelo numérico.

Figura 1.16 — Resultados obtidos, respectivamente, nas andlises experimentais e numéricas de
VIGH e DUNAI (2004)
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No caso do segundo protétipo, um caso de carregamento elastico geral foi
investigado e atencao especial foi dada para o comportamento ultimo, devido ao
carregamento vertical. A andlise elastica e a andlise experimental provaram que o
segundo modelo do né, ja melhorado, pode transferir as forcas com seguranca,
sem fendmenos indesejaveis. Por meio de uma ampla gama de estudos
paramétricos do pilar comprimido, foi investigado o efeito de diferentes tipos de
imperfeicdes sobre o comportamento ultimo, e o tipo de falha ocorrido foi
encontrado. Com base nos resultados, os autores concluiram que o colapso
precoce observado na analise experimental ndo poderia ocorrer na pratica.
Também foi indicado que o aumento da espessura das barras tubulares, no
interior do nd, poderia eficientemente melhorar a resisténcia do proprio n6. A
Figura 1.16 comprova que o modo de falha da analise experimental foi encontrado

pela analise numérica.

As andlises apresentadas incentivaram e orientaram a preparacao dos
ensaios experimentais, definindo os detalhes importantes de serem examinados.
O modelo numérico desenvolvido, depois de calibragdes posteriores pelos ensaios
experimentais, sera aplicavel a novas simulagées computacionais. A comparagao
realizada entre os resultados numéricos e 0s experimentais atestou que as
simulagcdes computacionais, depois da validacdo do modelo numérico, puderam
substituir os dispendiosos ensaios, no desenvolvimento de um método de

dimensionamento avangado deste complexo né.

SAMPAIO e GONGALVES (2007) apresentam uma analise teorica, via
Método dos Elementos Finitos, de modelos de trelica espacial de se¢ao tubular
circular. O estudo tem como objetivo verificar o comportamento de cada sistema
de ligacado, modelado tridimensionalmente com elementos de casca, associado a
trelica espacial, modelada em elementos lineares. As tipologias usuais de ligacao
deste tipo de estrutura foram estudadas, abordando os problemas causados pelas
peculiaridades de cada sistema. Destacam-se 0s modelos numéricos
representativos das barras com pontas amassadas e das barras com ponteiras de
chapa da Figura 1.17.
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b)

Figura 1.17 — Modelagem da extremidade dos banzos de SAMPAIO e GONCALVES (2007)

Os autores observaram que as barras com pontas amassadas (Figura
1.17a) apresentam deformagdes significativas na regido estampada, causando a
degeneracdo do nd. A regido final da estampagem das diagonais tende a se
elevar, causando a rotacao da ligacdo. Também ocorre concentragdo de tensdes
devido ao parafuso, o que causa um efeito localizado. Devido a este
comportamento, as estampagens das barras, em volta do furo, sdo as regides
mais solicitadas, apresentando tensdes superiores a tensao de escoamento para o
carregamento ultimo tedrico. Através da analise das tensdes nas barras, nota-se
que existem secdes nas extremidades ja totalmente plastificadas, formando
rotulas plasticas e transformando a barra em mecanismo, conduzindo a estrutura

ao colapso. Este efeito € mais pronunciado nas diagonais de apoio da estrutura.

Os modelos com chapa de ponteira (Figura 1.17b) apresentaram elevados
valores de tensao das extremidades das barras na regido de acoplamento a
estrutura. Nestas trelicas, o colapso da-se devido a flambagem dos banzos
superiores na regiao central. Como a trelica ideal ndo simula a flambagem dos
elementos, os altos valores de tensdo na regido do acoplamento indicam que as
barras colapsam antes do né.

Mesmo com as simplificagdes, como a desconsideracdo das folgas,

escorregamento relativo e separacdo entre barras na regido nodal, o modelo
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numérico reproduziu qualitativamente o comportamento do né de forma
satisfatéria. O comportamento momento-rotagcdo do n6 tem influéncia fundamental
da distribuicdo dos esforcos nos elementos e os modelos tedricos convencionais
nao séo capazes de reproduzir o modo de colapso observado.

CHOO et al (2004) apresentam um sistema eficaz de reforco externo para
ligagbes tubulares de segéo circular. Este sistema consiste de uma chapa curva
que pode ser aplicada a ligagbes recém-fabricadas ou ligagdes existentes, que
necessitam de aumento de resisténcia. A Figura 1.18 mostra o0 modelo numérico
de CHOO et al (2004).

Figura 1.18 — Modelo numérico do sistema de reforgo com chapa curva de CHOO et al (2004)

Os resultados de estudos numéricos sobre a resisténcia estdtica das
ligagdes de perfis tubulares de se¢ao circular (CHS), reforcadas com chapa curva,
mostram que uma melhora significativa da resisténcia das ligacées pode ser
alcancada por meio do dimensionamento adequado da chapa de reforgo.

CHENG e KULAK (2000) desenvolveram um programa de andlise
experimental e numérica para estudar o efeito do cisalhamento do tipo shear lag
em barras tracionadas de perfis tubulares de secao circular (CHS), com chapas de
gusset soldadas na extremidade. A ligacao é feita por meio de um recorte no tubo,
no sentido longitudinal, onde s&o inseridas a chapas. Posteriormente sao
executadas soldas de filete longitudinais na interface entre o tubo e a chapa.

Soldas transversais na jungcdo do recorte e da placa podem ou nao estar
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presentes. Foram testados nove corpos de prova com trés diferentes didmetros de
tubo e de varios comprimentos de solda. A maioria dos corpos de prova
apresentou falha por ruptura do tubo em algum ponto entre as duas chapas, e
houve consideravel ductilidade antes da ruptura. Foram realizadas analises
numéricas das ligagdes, utilizando um modelo elasto-plastico com as propriedades
reais dos materiais.

Com base nas analises experimentais e numéricas, conclui-se que o efeito
shear lag nao afeta significativamente a resisténcia a tragdo da ligacao de tubos
com recorte, mesmo com pequenos comprimentos de solda, igual a 80% da
distancia entre soldas. Os estudos mostraram que a restrigdo, fornecida pela
chapa no recorte, aumenta a capacidade resistente do tubo, em relagdo a parcela
da barra sem restricdo. Na andalise numérica, assume-se que ocorreu ruptura
quando a deformacao plastica equivalente alcanga um valor critico. Os resultados
dos testes foram discutidos tendo como base os requisitos do AISC (1997).

Os autores constataram que a equacao para cisalhamento do tipo shear
lag, dada na Secdo 2.1 (b) do AISC (1997), ndo representa fielmente o
comportamento de uma ligacao de tubo com recorte para colocagdo de chapa de
gusset. Recomenda-se que estas ligagbes sejam dimensionadas sem reducéo
devido ao efeito shear lag, e que o comprimento de solda deve ser pelo menos 1,3
vezes o didmetro do tubo. Esta limitacdo é baseada nos comprimentos de solda
analisados e no fato de que quando o comprimento de solda é inferior a este
limite, ocorre colapso por cisalhamento de bloco. Recomenda-se também, se
possivel, que seja feita uma solda transversal ao longo da espessura da chapa no
local de contato do recorte do tubo e da chapa, pois a colocagdo desta solda
aumenta significativamente a ductilidade da barra com o recorte, sem aumento

expressivo do custo.

Sete, dos nove corpos de prova, falharam no comprimento médio do perfil
tubular. A Figura 1.19a mostra um exemplo deste modo de falha tipico. Nos outros
dois corpos de prova, a falha ocorreu no ponto de inicio de contato com a chapa,

ou seja, no final do recorte no tubo. Figura 1.19b mostra este modo de falha.
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a) Modo de falha tipico - no comprimento b) Fratura na regido final do recorte no tubo
médio do perfil

Figura 1.19 — Mecanismos de falha obtidos por CHENG e KULAK (2000)

LIU et al (2006) investigaram a vida util a fadiga de diagonais tubulares com
ligacdes utilizando chapa de gusset, em que a placa, referida pelos autores como
placa de faca (knife plate), esta ligada a estrutura e colocada dentro de um pré-
corte no perfil tubular da diagonal, conforme ilustra a Figura 1.20. Estas ligages
s&o comumente usadas para a unido de contraventamentos de perfis tubulares em
pérticos. Devido a construcéo e as tolerancias de fabricacdo, eventualmente pode
ser necessario deixar uma lacuna nao preenchida entre a extremidade da frente

da chapa inserida e o final do corte, em uma ou em ambas as faces do perfil

/ Knife plate

tubular.

Figura 1.20 — Ligacao estudada por LIU (2006)
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Um programa experimental foi desenvolvido para investigar o efeito da
abertura (gap), bem como a influéncia de diversos parametros sobre o
comportamento a fadiga de ligacées de placa de faca. Um modo de colapso
comum foi observado em todos os espécimes: trincas, devido a concentracéo de
tensdo de fadiga. As trincas, que se desenvolveram nas paredes da sec¢ao tubular
na borda da frente da chapa inserida, resultaram em fratura final dos corpos de

prova e proporcionaram uma vida util a fadiga relativamente baixa.

LING et al (2006) realizaram um estudo das liga¢des de chapa soldadas,
utilizando perfis tubulares Very High Streight (VHS) e Structural Steel Hollow
Sections (SSHS), solicitadas a tracdo. Foram realizados ensaios de tracao nas
ligagbes onde se verificou que os comprimentos de solda mais curtos, resultaram
em colapso de cisalhamento de bloco tear-out (TO) e shear lag (SL). No colapso
do tipo tear-out, a ligagdo se rompe em torno da regido enfraquecida da solda
(Figura 1.21a), e no colapso do tipo shear lag, a solda permanece intacta e a

ruptura ocorre no perfil tubular (Figura 1.19b).

a) Colapso por corte (TO) b) Colapso por cisalhamento (SL)

Figura 1.21 — Mecanismo de colapso nas ligagdes de barras com chapa dos ensaios, LING (2006)

Os critérios atuais de dimensionamento para TO e SL foram examinados
em varias normas, tanto para tubos soldados VHS quanto para SSHS. Verificou-se
que os modos de falha dependem das relacdes entre L,/w e L,/D (PACKER e
HENDERSON, 1997), onde L,, € o comprimento da solda, w € a distancia curva
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entre as soldas e D é o didmetro externo do perfil tubular circular, tal como
definido na Figura 1.22.

Figura 1.22 — Dimensdes para a ligacao de chapa. PACKER e HENDERSON (1997)

O colapso por TO é predominante quando L, é inferior a 0,9 D, que esta
perto do limite de L, = 1,0 D, tal como consta da AISC (2005). O mecanismo SL é
predominante quando L, é maior que 1,1D. O limite atual de L, = 1,3 D (AISC
2005), acima do qual SL nao é critico, parece nao ser valido uma vez que o
colapso por SL ainda ocorreu para Ly = 1,75 D.

Os autores propdem eventuais modificagbes dos critérios de
dimensionamento existentes e novos critérios com base em uma andlise de
confiabilidade First Order Second Moment (FOSM) foram propostos, tanto para TO
quanto para SL, assim como sao propostos comprimentos criticos de solda para

evitar estes modos de colapso.

Para L, < 0.6 w, é predominante o colapso por TO, consistente com o limite
critico atual para TO, de Ly = 0.6 w em KOROL (1996) e PACKER e
HENDERSON (1997). Para L,, = 0.8 w, predomina SL. Entre 0.6 w e 0.8 w, ocorre
tanto SL quanto TO. Recomenda-se que os dois critérios de dimensionamento

sejam verificados neste intervalo.

CHOO, QIAN e WARDENIER (2006) apresentam os resultados de uma
sistematica investigacdo sobre ligacdes tipo K em perfis tubulares circulares de
parede espessa, submetidas a carregamentos estaticos, com vérias condi¢cdes de

contorno e tensdes axiais no banzo. Para a investigagao foi desenvolvida uma
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modelagem utilizando o Método dos Elementos Finitos, para simulagdo de
diferentes condicbes de contorno e diferentes parametros geométricos das
ligagdes. Os efeitos das condicbes de contorno parecem ser criticos quando estes
alteram o nivel de tensdo nos banzos. Uma ligacdo K, com a extremidade da
diagonal sem restricoes, apresenta uma queda brusca na resisténcia pds-pico da
ligacdo. Para um n6 com barras (diagonal e banzo), de comprimento suficiente, a
fixacdo da extremidade da barra impde efeitos de menor importancia na
resisténcia da ligacdo. Verifica-se, que o0 carregamento com controle de
deslocamento em uma ligacdo K isolada fornece uma representacao realista da
distribuicdo da carga de uma ligagdo K em uma estrutura tubular. Uma definicao
em termos da maxima relacdo de tensdo no banzo, para uma nova funcédo de
tensdes, foi encontrada para minimizar a dispersdo com relagdo a variagdes na

geometria das ligagdes.

NIELSEN e STOTTRUP-ANDERSEN (2006) apresentam uma visao geral
das vantagens e das desvantagens do uso de perfis tubulares, em comparacao
aos perfis cantoneira, em torres trelicadas da industria de telecomunicacoes.

Os custos de producdo de torres com perfis cantoneiras sao bastante
reduzidos, pois normalmente as ligagcdes sdo compostas por parafusos e placas,
sem necessidade de solda. As ligacdes de torres trelicadas de perfil circular sdo
tradicionalmente mais complicadas e de execu¢dao mais demorada. Para que
sejam mais competitivas que as de cantoneiras, € necessario um

dimensionamento inteligente, com solugcdes inovadoras no projeto da torre.

A ligacao entre montantes e diagonais, de torres de transmisséo austriacas,
tem sido detalhada com de chapas de gusset soldadas, como demonstrado na
Figura 1.23a. Mesmo com este detalhamento complexo, as torres de perfil tubular
se mostraram muito competitivas, e mais de 800 unidades foram entregues dentro
de um curto periodo. Uma nova ligagao foi desenvolvida com o intuito de substituir
o atual detalhamento e reduzir os seus custos de fabricagdo. Uma chapa especial
foi projetada para a ligagéo entre diagonais e montantes, como apresentado na
Figura 1.23b.
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a) Ligacao tradicional. b) Nova Ligagéo.

Figura 1.23 — Ligagdes entre diagonal e as pernas da torre, ambos os tubos circulares. NIELSEN e
STOTTRUP-ANDERSEN (2006)

Trelicas fabricadas utilizando-se de perfis tubulares circulares séao
reconhecidas como sendo a solugcdo mais eficiente para estruturas de grandes
vaos. Muitas vezes, essa eficiéncia ndo se traduz em economia porque as
ligacbes de campo sao muito caras ou de execugdo demoradas demais. KEAYS
(2006), com experiéncia de mais de 30 anos no projeto, fabricagdo e montagem
de estruturas de grandes vaos, apresenta em seu trabalho exemplos de diferentes
tipos de ligacdes soldadas e parafusadas, com observagdes sobre os aspectos
criticos de cada tipo de ligacao.

De acordo com KEAYS, as ligacdes de barras de diagonais tubulares com
ponteiras em chapa devem ser solicitadas somente ao carregamento axial puro,
por ndo terem quase nenhuma resisténcia a flexao ou a torgdo. A espessura da
chapa deve ser uma fungéo da area da sec¢ao transversal do tubo, sendo Ttvezes
a espessura da parede do tubo, se os materiais tiverem a mesma tensao de
escoamento, ou 4,4 vezes se a tensao de escoamento o tubo for de 350 MPa e a
da placa, 250 MPa. O comprimento do corte para a inser¢cdo da placa deve ser
ditado pela tensdo de cisalhamento na parede do tubo, sendo no minimo igual a
1,3 vezes o diametro, ou mais, se o efeito shear lag for levado em consideragao.
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De acordo com o autor, shear lag deve ser considerado quando a razao entre a
tens&o de escoamento e a tenséo de ruptura for superior a 85%.

A dimensao da solda deve coincidir com a resisténcia ao cisalhamento do
tubo. Onde houver exigéncia arquitetdnica, a largura da placa pode ser igual ao
didmetro do tubo, sendo o filete de solda substituido por uma solda de penetragao
parcial, com um minimo de 85% de penetracdo. O detalhamento da chapa é

fundamental para a resisténcia ultima e para a resisténcia a fadiga da ligagao.

A Figura 1.24 mostra o colapso de uma ligacao deste tipo. Para evitar esta
ocorréncia, KEAYS sugere que o detalhamento da ponteira da diagonal seja
substituido por um perfil “T”, e em vez de uma Unica chapa de topo, sejam
utilizadas duas, uma de cada lado do “T”, eliminando-se, assim, a excentricidade

na ligagéo.

Figura 1.24 — Colapso de uma ligagdo com chapa de topo

WILLIBALD et al (2006) realizaram ensaios experimentais de 12 corpos de
prova de ligagdes de chapa de topo com perfis tubulares elipticos e circulares. O
carregamento aplicado foi uma compressédo na chapa, como mostra a Figura 1.25.
Os autores testaram dois tipos diferentes de chapa, uma soldada no topo e a outra
atravessando o perfil tubular e concluiram que o segundo tipo apresenta

resisténcia, no minimo duas vezes maior que a primeira.

38



Figura 1.25 — Esquema de ensaio de uma ligagdo com chapa de topo atravessando o perfil tubular,
WILLIBALD (2006)

Barras de contraventamento resistentes a flambagem (Buckling-restrained
braced frames - BRBF) sdo usadas como sistema de resisténcia ao esforgo lateral
em estruturas sujeitas a abalos sismicos. Os contraventamentos séo ligados as
vigas e pilares através de chapas e podem escoar em ambos, tragcdo e
compressdo, em vez de flambar. Embora os testes demonstrem sua capacidade
de resistir a deformacdes axiais inelasticas significantes, testes em larga escala
mostram que ocorre flambagem da chapa central, antes de o contraventamento
atingir resisténcia ultima a compressao. Para um melhor entendimento da andlise
experimental, CHOU e CHEN (2008) realizaram um estudo analitico do
comportamento da chapa central dessas barras a compressdo. Os autores
utilizaram o Método de Elementos Finitos com o programa ABAQUS. A
deformagédo fora do plano da chapa central assemelha-se a forma flambada de
uma chapa com pequena rigidez a flexdo, causada pela extremidade do

contraventamento.
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1.3.5 Limites de deformacao para ligacoes tubulares

Em ligagbes soldadas, de perfis tubulares que apresentam modo de
colapso envolvendo falha na face de ligagao do perfil, muitas vezes a resposta de
carga-deformagao da ligacao nao exibe um pico de carga claramente definido, ou
mesmo a carga de escoamento. Nesses casos, as ligagdes sdo inerentemente
flexiveis, e grandes deformacdes proporcionam um aumento na capacidade de
carga devido a tensdo de membrana nas barras principais e encruamento do
material. Estas grandes deformagbes sdo, normalmente, inadmissiveis em
estruturas reais. Além disso, o inicio de fissuracdo localizada, decorrente de
cisalhamento por puncédo, pode ocorrer em niveis mais elevados de deformagéo,
associado a tensdo de membrana e ao encruamento. Portanto, um critério de

deformacéao pode ser usado para a definicdo da resisténcia de tais ligacoes.

Para ligacOes tubulares, limites especificos de deformacgao ultima tedrica
foram propostos, por varios pesquisadores. MOUTY (1976, 1977) observou que a
carga de escoamento prevista pela andlise da linha de escoamento € bem
parecida com a carga obtida experimentalmente, correspondente a uma
deformacédo, na face da ligagdo, equivalente a 1% da largura da barra tubular
principal (bo). Esta observacéo foi feita com base nas analises experimentais de
12 ligagdes tipo K, com afastamento, simétricas e de perfis tubulares de segéo
retangular HSS. Assim, MOUTY sugeriu que a carga ultima de dimensionamento,
de uma ligacao K retangular, poderia ser baseada em uma deformagéao da face de
ligacao limitada a 1% da largura do perfil da barra principal HSS (by).

YURA et al (1980) sugeriram que o limite maximo de deformacao, na face
de uma ligagcdo de HSS circular, deve ser limitada ao dobro da deformacgédo de
escoamento da barra secundéria (diagonal ou montante) igual a (2f,L / E), onde o
comprimento da barra secundaria (L) € igual a 30 vezes o seu didmetro (d). Para
0 caso de um material com tensdo de escoamento (f,) de 350 MPa e um modulo
de elasticidade (E) de 200 GPa, isto se traduz em uma deformacao na ligacao de
10,5% do diametro barra secundaria (di), ou cerca de 3% do diametro da barra
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principal (do), com uma baixa relagdo entre didmetros (di/dg), da ordem de 0,3
(ligacoes flexiveis).

KOROL e MIRZA (1982) recomendaram que o limite maximo de
deformacéo, na face de uma ligagdo T retangular, deve ser limitado a 25 vezes a
deformagéo no limite eléstico da ligacdo. KOROL e MIRZA mostraram que este
ultimo limite de deformacao na face da ligacdo era, geralmente, cerca de 1,2

vezes a espessura da parede da barra HSS principal na face conectada (to).

Um limite maximo de deformacao geral Unico, para cobrir todos os tipos de
ligacbes tubulares soldadas HSS, foi proposto por LU et al (1994). Eles
propuseram que a carga correspondente a uma deformacao de 3% da largura da
barra principal (bg) ou didametro (do) poderia ser considerada a "carga final" da
ligacdo. A adequacgéo do limite dltimo de deformagé&o para uma variedade de
ligacbes retangulares HSS foi investigada por LU et al (1994) e ZHAO (2000). Este
limite maximo de deformacgao de 3% de by (ou 3% de do) foi adotado pelo Instituto
Internacional de Soldagem (lIW) Subcomissao XV-E. (KOSTESKI et al, 2003)

Do mesmo modo, a deformagdao de 1% de by tem sido historicamente
utilizada como um limite de deformagéo de utilizagdo e também foi adotada pelo
[IW. Normalmente, 1% de by corresponde a tipica tolerdncia de planicidade
(convexidade ou concavidade) para as faces de perfis retangulares HSS, impostas
aos fabricantes.

LU et al (1994) escolheram 3% de by (ou 3% de dy) como limite maximo de

deformagéo, com base em duas premissas.

Primeiro, verificou-se que para ligacbes tubulares soldadas que
apresentaram um pico de carga, foi obtido um recuo local da face do banzo
correspondente a algo entre 2,5% ~ 4% de by (ou 2,5% ~ 4% de dy para barras
principais HSS circular). Esta observacao foi feita com base principalmente nas
curvas de carga-deformacao das analises experimentais e numéricas, realizadas
na Universidade Tecnoldgica de Delft, conforme demonstrado por van der VEGTE
et al (1991), de WINKEL et al (1993) e YU e WARDENIER (1994).
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A segunda premissa é derivada de um estudo por meio de elementos
finitos, especificamente para ligagdes de barras retangulares HSS com chapa de
topo transversal. Os autores observaram que, para estas ligagdes, o limite de
deformacao de 3% de by esta muito préximo da regido onde as curvas carga-
deformacao se cruzam e mostraram trés curvas carga-deformacao para ilustrar
esta tendéncia. LU e WARDENIER (1995) apresentam cinco curvas de carga-
deformagéo que contém as mesmas trés curvas citados por LU et al (1994). Essas

curvas sao reproduzidas na Figura A5 do Anexo A.

Em resumo, o limite 3% de by proposto por LU et al (1994) é util como uma
ferramenta de andlise, mas nao decisivo. Como uma nota de adverténcia,
WARDENIER (2000) cita a curva de carga-deformacdo para uma relagao entre a
largura da chapa transversal e a largura do banzo HSS, () de 0,50, (Figura — A5c
do Anexo A) como um exemplo de como a utilizacdo de um limite de deformagéao
tedrico pode levar a conclusdes radicalmente equivocadas. O parédmetro de
esbeltez do perfil tubular (2yp) tem uma influéncia negativa, ndao tem nenhuma
influéncia ou tem uma influéncia positiva sobre a resisténcia da ligacdo com base
na escolha de 1, 3, ou 5% de by, como limite de deformacdo tedrica,
respectivamente. Em esséncia, um limite de deformagao especifica te6rico nao

deve ser usado para formular uma tendéncia geral ou uma concluséo.

Outros métodos foram propostos para a determinagdo da carga de
escoamento, em curvas de carga-deformacdo, que nao apresentam carga de
escoamento evidente. A carga de escoamento, assim obtida, pode ser utilizada
para definir o estado-limite de resisténcia da ligagéo. A Figura 1.26 apresenta um
exemplo de curva de carga-deformacao experimental para uma ligacao de HSS
soldada do tipo T, exibindo um mecanismo de colapso ductil na face do banzo.
Neste caso, a curva carga-deformacao pode ser aproximada por duas linhas retas.
A carga de escoamento (Pyieiq) € definida como a carga na intersegdo das duas
linhas, que representam o ponto da curva em que ocorre uma mudancga abrupta
na rigidez. Esta aproximacao bilinear da carga de escoamento tem sido utilizada
desde a década de 1970.
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Figura 1.26 — Método de aproximacao bilinear de ZHAO e HANCOCK (1991) apud KOSTESKI et al
(2003)

PACKER et al (1980) desenvolveram uma férmula para calcular a
resisténcia ao escoamento das ligagdes afastadas de trelicas em HSS retangular
com base na anadlise da linha de escoamento. No entanto, observaram que nao se
chegou a um entendimento sobre como definir a carga de escoamento de uma
ligagdo de viga trelicada HSS, através das curvas de carga-deformacao
experimentais. PACKER et al (1980) recorreram a aproximacgao bilinear da carga
de escoamento, como ilustrado na Figura 1.27.
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Figura 1.27 — Método de aproximagéo bilinear de PACKER et al (1980) apud KOSTESKI et al
(2003)

A Figura 1.28 apresenta duas diferentes curvas de carga-deformacao, "A" e
"B", plotadas em escala logaritmica. Neste caso, a carga de escoamento a partir
da curva de carga-deformacao, foi determinada por meio de um procedimento
proposto por KUROBANE et al (1984). O procedimento, uma vez mais, exige que
a carga-deformacéo seja aproximada por duas linhas retas. Para o caso da curva
"A", a resisténcia ao escoamento é definida como a carga na intersecédo das duas
linhas, que representam o ponto de variagdo maxima da curvatura da curva de
carga-deformagao. No entanto, nos casos em que a carga-deformacao nao pode
ser aproximada por duas linhas retas, conforme ilustrado na curva B da Figura
1.28, o método de KUROBANE et al (1984) usam uma faixa de dispersao
deslocamento de 0,25, em comparagcdo com a inclinagao inicial da curva de carga-
deformagdo. A carga na intersecdo desta linha e a carga-deformacdo sao
definidas como o log da carga de escoamento.
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Figura 1.28 — Aproximagéo logaritmica para determinagéo de escoamento segundo KUROBANE et
al (1984) apud KOSTESKI et al (2003)

KAMBA e TACLENDO (1998) estudaram prototipos experimentais e
modelos de elementos finitos de ligacdes de barras circulares HSS com chapa de
topo transversal e definiram a carga de escoamento como o ponto que se refere a
rigidez inicial da curva de carga-deformacdo. Os autores idealizaram a curva
global de carga- deformagdo como um modelo de trés trechos lineares,
conectando a origem e os pontos A, B e C, como demonstrado na Figura 1.29.
Primeiro, a carga de escoamento (Pyiciq) € considerada como sendo a localizagao
(ponto "B") sobre a carga-deformacao, onde a rigidez tangente se reduz a um
terco da rigidez inicial. Usando este método, KAMBA e TACLENDO (1998)
observaram que a carga maxima (P,) de quatro resultados dos testes
experimentais variou entre 1,28 Pyieig € 1,35 Pyieilq, cOm um valor médio de 1,31
Pyieils. Assim, a carga ultima generalizada (Py), ponto "C", foi definida como o local
na curva carga-deformacao, onde a carga (P) é igual a 1,31 vezes a carga de
escoamento definida (Pyie). Finalmente, o "ponto A" foi definido como a
localizagao ao longo da rigidez tangente inicial (Kop), linha onde a carga (P) é igual

a dois tergos da carga de escoamento acima definida (Pyield).
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Figura 1.29 — Métodos para determinar a carga de escoamento proposto por KAMBA e
TACLENDO (1998) apud KOSTESKI et al (2003)

O método de andlise da linha de escoamento tem sido utilizado com
sucesso para estimar a resisténcia das diferentes ligacées retangulares HSS,
devido ao desenvolvimento de mecanismos de escoamento (ou plastificacao) da

face de ligagao da barra principal.

A resisténcia ao escoamento de uma ligagdo a 90° sem nenhuma carga
axial aplicada no banzo, foi determinada por JUBB e REDWOOQOD (1966) como:

— fyO D02 hl _
i (1—/3)( b_o+4ﬂj -

Esta equagéo foi incorporada as formulas de dimensionamento do Instituto
Internacional de Soldagem (IIW) e do guia de dimensionamento de PACKER e
HENDERSON (1997) para ligagdes do tipo T, Y e X entre barras retangulares HSS
e ligagoes de barras retangulares HSS com chapas.
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CAO et al (1998a e 1998b) levaram em consideracao a influéncia de uma
carga axial aplicada no banzo, resultando na Equacdo (1.8) reapresentada a

seguir:

P, Een9=%(2%+4q/l—ﬁ'\/l—nzj (1.16)

A plastificacdo da face da ligagdo HSS é causada principalmente pela
componente normal da carga aplicada na chapa de topo, para ligagbes com

angulos diferentes de 90° O termo P y-sen®, na Equacao (1.16), representa a

componente normal da carga aplicada na chapa de topo. O termo m leva em
conta a reducdo na resisténcia da ligacdo, devido a influéncia de uma tensao
normal na face de ligacao da barra principal. Na Equacéo (1.16), a espessura da
parede tp e o tamanho da solda w, sdo considerados tal como proposto por
DAVIES e PACKER (1982). Presume-se a formacgao de rétulas plasticas em torno
da solda e nos cantos da barra principal, ao longo da parede lateral. Devido a isso,
os parametros hy, by € B na Equacdo (1.15) foram substituidos por “valores

efetivos” h’y, b’ e B’ na Equacéo (1.16).

Férmulas analiticas, baseadas na teoria da linha de escoamento, precisam
ser validadas por um método racional de determinacao da carga de escoamento a
partir de resultados experimentais. Essa comparacdo é complicada pela
incapacidade de se determinar, de maneira conclusiva, a carga de escoamento
das curvas de carga-deformacdo. Os métodos existentes para esse fim sao
arbitrarios por natureza (KOSTESKI et al, 2001).

De acordo com KOSTESKI et al (2003), a determinacdo da carga de
escoamento, baseada em um modelo rigido perfeitamente-plastico, tal como
apresentado em seu trabalho, representa uma maneira racional de se determinar
a carga de escoamento ou o estado limite ultimo de ligacdes que ndo apresentam
0 escoamento ou 0 pico de carga bem definidos. A eficacia deste novo postulado

foi demonstrada por um abrangente estudo paramétrico de analise numérica de
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elementos finitos em chapas de topo enrijecidas, de ligagdes de perfis tubulares
de secao retangular (Figura 1.30).

. tenzdo aplicada (F, )
tensdo de escoamento (F_ )

Figura 1.30 — Ligagao estudada por KOSTESKI et al (2003)
Adaptado de KOSTESKI et al (2003)

Na Figura A6 do Anexo A, encontram-se reproduzidos os graficos que
usados para demonstrar o método utilizado pelos autores, na determinacédo da

carga de escoamento da ligagao.

Além das ligacdes do tipo T de se¢des tubulares estudadas, de acordo com
os autores, a técnica rigido-plastica de elementos finitos apresentada devera ser
aplicavel a uma gama muito maior de ligagdes. A validade ou eficacia de outros
modelos analiticos, baseados na linha de escoamento, podera ser efetuada de

forma mais racional através do método proposto.
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2 Ligacao com Chapa de Topo

2.1 Introducao

Trelicas feitas de secdes tubulares devem ser projetadas de tal forma que o
nuamero de ligacdes seja 0 menor possivel, minimizando o custo de fabricacao. A
escolha do tipo de ligacdo é um fator determinante para o bom desempenho
estrutural. Dependendo da tipologia da trelica, Warren, Pratt, Vierendeel, varios
tipos de ligagbes podem ser utilizadas. A Figura 2.1 ilustra alguns modelos de

trelica.

a) Trelica Warren :5;;7 b) Trelica Pratt

¢) Trelica Vierendeel d) Trelica com diagonais cruzadas

Figura 2.1 — Tipologia de trelicas
Os tipos mais comuns de ligagcbes soldadas de trelicas de perfis tubulares

sdo designados pelas letras do alfabeto, X, T, Y, N, K e KT (Figura 2.2),

dependendo da forma com que o montante e as diagonais sao soldados ao banzo.
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Podem apresentar diferentes tipos de ruptura, em funcéo do tipo de ligagédo, das
condicbes de carregamento e dos parametros geométricos, segundo
RAUTARUUKKI (1998) e outros.

AIIZ, 2
L 4| ) e
17\ Nz

Figura 2.2 — Tipos de ligacdes de perfis tubulares, WARDENIER (2000)

A ligacao deste estudo é classificada como ligacdao T com chapa, também
chamada de TP. Mas observando a Tabela 2.1 de KUROBANE et al. (2004), com
as verificagcoes paramétricas e o calculo da resisténcia de ligacdes do tipo T e X,
com chapas em diferentes configuracbes, observa-se que os critérios de
dimensionamento propostos sdo apenas para esforcos verticais, tipicos de
esforgos provenientes de montantes. A excentricidade que aparece na ligacao em
estudo, devido a colocacao da chapa de topo e a sobreposicao das diagonais, nao
€ prevista nos critérios de dimensionamento existentes.



Tabela 2.1 — Resisténcia de ligagcdes planas com chapa para perfis circulares, segundo

KUROBANE et al. (2004)

Tipo de Ligagao

| Estado Limite

Ligacdo T e X com chapa transversal

Plastificagao do Banzo

- 5ij() Ij(% Ij(nl)
1-08183

1

Cisalhamento
Quando b, <d, -2t

N, =201, b
i "R

|11 IN1 h-, IN.
| T
| t H b
I S N 1
d;l: |".| ! N _:E ’ﬁ_ d;l: 0 | I _:z-l:;.'
P ——— o e R H
i

Plastificacdo do Banzo

N, =50, 02 01 +0257) (')

Cisalhamento

fO
N, =20h +1) B2

3

Ligacdo chapa longitudinal atravessando o tubo

Plastificacdo do Banzo

- - —_ 2 '
Nota: Postulado | t N, =50, &, [1+0,257)F(n')
conservadgr so~mente . | - t, | Cisalhamento
para plastificagao da : T 7
arede do banzo d -——— - H f
P ELTI_I_l_J'____j N, =40h +) 00
= 5
Parémetros
Para n'<0 (compressao): f(n')=1+03n'(1-n")<1,0 B=b/d,
Para n'=0 (tracdo): f(n')=1,0
Quando n'=g,/f, e o, € atensdo normal no perfil do banzo na chapade | - h/d,
ligacado devido a carga axial e ao momento fletor (se aplicavel).

Limites de validade

10<d,/t <40
n<4

O esquema da Figura 2.3 representa a formagao da ligagdo pinada com

chapa de topo.

A Figura 2.3a apresenta uma ligacao K tubo-tubo soldada, as forcas

atuantes e os angulos de inclinagdo das diagonais. As linhas de centro das barras
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da ligagcado se interceptam em um mesmo ponto, ndo havendo, portanto, nenhum

tipo de excentricidade na ligacao.

Na sequéncia, a Figura 2.3b apresenta a colocacdo de uma chapa de
ligagdo no topo da barra do banzo. A chapa possuiu geometria e dimensdes
adequadas para que as linhas de centro sejam mantidas e nao apareca
excentricidade. A inclinacdo das diagonais, que podem ser parafusadas ou
soldadas a chapa, também é mantida.

Figura 2.3 — Esquema de formacao da ligagdo com chapa de topo
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Por ultimo, na Figura 2.3c as diagonais sdo sobrepostas e ligadas a chapa
de topo por um Unico parafuso, tornando-se uma ligacao pinada. Aparece, entao,
uma excentricidade entre o eixo da barra do banzo e o centro do furo da chapa,
promovendo um momento fletor na chapa, que por sua vez ira solicitar a parede
do perfil do banzo. Esta configuracdo possibilita a utilizacdo de chapas de ligacao
menores, corddes de solda menores e ainda um unico parafuso, reduzindo custos

e facilitando a montagem da estrutura.

Neste tipo de ligacado, a falha pode ocorrer na solda entre a chapa e o
banzo, no parafuso que une as diagonais e a chapa, além de falhas nos préprios

elementos que constituem a ligacdo, como:
« Flambagem da chapa;
« Esmagamento e/ou abaulamento do furo;

+ Plastificacdo da parede do banzo.

Na Figura 2.4 é apresentada a simbologia utilizada para os parametros

geométricos das formulagdes.

Figura 2.4 — Parametros geométricos da ligagdo com chapa de topo

Onde:
do — diametro do tubo do banzo;

to — espessura do tubo do banzo;
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h1 — comprimento da chapa;
by — altura da chapa,;
ey — excentricidade entre o topo do perfil banzo e o centro do furo da chapa;

ep — excentricidade entre o eixo do perfil banzo e o centro do furo da chapa.

2.2 Procedimento de dimensionamento

Sera descrito aqui o procedimento do CIDECT? (1991) para o
dimensionamento de ligacdes de perfis tubulares de secao circular com chapa. As
demais publicagées sobre o tema, como EUROCODE 3 (2005), PACKER (1997),
e RAUTARUUKKI (1998), apresentam métodos de dimensionamento similares

para este tipo de ligagéo.

Figura 2.5 — Ligagao de chapa de topo

A determinagdo da resisténcia desta ligagcdo € baseada, em sua maioria,
em andlises experimentais realizadas no Japao por KUROBANE (1981),
WARDENIER (1982), MAKINO et al (1991). ARIYOSHI et al (1998) apresentam
dados dessas andlises experimentais em seu trabalho.

2 Comité International pour le Developpemet et I'Etude de la Construction Tubulaire — Fundado em
1962, pelos maiores fabricantes de perfis tubulares na Europa. E responsavel pela publicagio de

guias de dimensionamento em estruturas tubulares.
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CIDECT (1991) estabelece as verificagbes paramétricas e o calculo da
resisténcia da ligacao, quando solicitada a forca Ny da Figura 2.5. Além dessas, é
necessario respeitar as verificagbes de ligacdo de barras tracionadas, de solda e
de parafusos da ABNT NBR 8800:2008.

2.2.1 Excentricidades na ligacao

Na Figura 2.6 estdo representados os esforcos atuantes na ligacdo de
chapa de topo. Esta ligagdo possui uma excentricidade e, devido ao deslocamento
das linhas de encontro das diagonais. Esse deslocamento é igual a metade do
didmetro do perfil tubular do banzo dy/2, acrescido de e, como mostrado na
Figura 2.6.

F ‘,
A h1 t1
Y — B+ B2r F*
2 F* g
M (—>» v€1 | €2 * /—tO
Mo v il (—» | vuil =2 Mo+Mg
¢ Sy . T N
oW A,
No l Not Fr 2
N1* dO

Figura 2.6 — Forgas atuantes na ligagcao

A excentricidade e1 produz efeito sobre a solda que liga a chapa e o banzo,
Sua medida é a distancia entre o topo do tubo e o centro do furo da chapa, como
indicado na Figura 2.6.

A forca F* é a resultante horizontal das forcas Fi e F» atuantes nas
diagonais e N¢* é a resultante vertical dessas mesmas forgas. O momento fletor
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M+* atuante no topo do tubo corresponde a My, acrescido do momento devido a
forca F* na excentricidade ey. O esforco normal por sua vez passa a ser Ny

acrescido de F*. Entdo, o momento My* € dado pela Equacgéo (2.1).

M,* =F * @, (2.1)

Para que seja mantida a distancia entre banzos da estrutura, é necessario
fazer um ajuste no angulo entre os perfis das diagonais e dos banzos. Esta
mudang¢a de inclinagdao ocorre devido a excentricidade ep, decorrente da
colocagao da chapa de topo. A Figura 2.7 mostra 0 esquema da mudanca de
inclinacao das diagonais.

A excentricidade e é:

Figura 2.7 — Detalhe da mudancga de inclinagdo das diagonais

Onde:
BS e Bl — banzo superior e inferior da trelica, respectivamente;

D4, D2 e D3 — diagonais;
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01 e 62 —angulos originais entre as diagonais e 0s banzos;
B1F e B2F — 0s angulos modificados pela excentricidade e;

€x3s € ez — excentricidades dos banzos superior e inferior,

respectivamente;
h; — disténcia entre banzos;

L — projecdes das diagonais.

O calculo dos angulos 61 e 82r depende da distancia entre banzos e das
distancias entre topo do perfil do banzo superior e inferior e o centro do furo da

chapa, e1gs € €e1g|, respectivamente:

6, =6, = arcTan(ht _e1BLS _e1B'J (2.3)

Estes angulos modificados devem ser utilizados para o calculo da resultante
horizontal F* e da resultante vertical N1*.

F* =F, [¢os(0,-) +F, [£0S(0,¢) (2.4)
N,* =F, [3en(8,;) - F, [$en(B,) (2.5)
Onde:

F* — resultante horizontal das forcas atuantes nas diagonais Fy e F;

N¢* — resultante vertical das forcas atuantes nas diagonais F+ e Fo.
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Estudo sera focado apenas a influéncia da forca F* na ligagdo, a
componente N¢* ndo sera abordada. Como justificativa, apresenta-se a trelica da
Figura 2.8, formada por perfis tubulares de secao circular de MEYER (2002), com
os esfor¢cos em cada barra em kN.

Observa-se que para os nés do banzo inferior, os esforcos das diagonais
comprimidas sao iguais aos esforcos das diagonais tracionadas. Neste caso a

componente vertical resultante é nula.

D 214,46 & -3254

: @ +1523 (@ +2769 & +373.9 @ +4431 @

e &x2,0=12,0m

e VAD — 24,0 M

Figura 2.8 — Solicitagbes nas barras de uma trelica, MEYER (2002)

No caso do banzo superior, levando-se em conta que nesta trelica o angulo
entre as diagonais e o banzo é de 56,3° consideran do-se apenas os esfor¢cos das

diagonais, as forcas resultantes no n6 3 séo:

F*=1373[cos56,3+112,3[c0s56,3 =138,5 kN
e

N,* =137,3 [3en56,3 -112,3 [$en56,3 = 20,8 kN

A componente vertical representa 15% da horizontal. Esta relacao se
modifica um pouco dependendo do angulo entre as diagonais, mas este exemplo
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serve para mostrar a preponderancia da forga horizontal e a ordem de grandeza
da diferenga entre estas duas forgas.

2.2.2 Parametros de dimensionamento

Para utilizagdo dos critérios segundo CIDECT(1991), a verificacdo dos
parametros a seguir € necessaria, pois sao relativos aos ensaios experimentais
previamente realizados. A validade da formulacdo é garantida, desde que as

verificagdes a seguir sejam satisfeitas.

- A relagéo entre a espessura da chapa t; e o didmetro do tubo do banzo d, deve

ser menor ou igual a 0,2.

|
In
o
N
™
&

- A relacao n, entre o comprimento da chapa hy e o didmetro do tubo do banzo dy,
deve ser menor ou igual a 4,0.

L3 "o,

- A relagao 2y, entre o didmetro do tubo do banzo dj e sua espessura t, deve estar

compreendida entre 10 e 40.
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2.2.3 Obtencao da resisténcia da ligacao

A resisténcia ultima da ligagdo, que esta submetida a diferentes esforgos e
modos de falha, da-se pelo menor dos resultados obtidos pelas equacdes que se

seguem:

a) A resisténcia da ligacao com relagao a plastificacdo da parede do banzo € dada

por:
Nipg =50, {42 1+0,25n) d(n") (2.9)
Para banzo tracionado: f(n') =1 (2.10)
Para banzo comprimido: f(n') =1+03n'(1-n') <1 (2.11)

Sendo:
nv:LNO,Sd +F* + MO,Sd +M1 ¥ (212)

AO |:ﬂyO WO I:‘nyO
Onde:

n — Parametro definido em na Equacgao (2.17),

F* — resultante horizontal das forgcas nas diagonais F1 e F», Equagéo (2.4);
M;* — momento fletor devido a excentricidade ex;

No,sqd — esforgo normal atuante no banzo;

Mo .s¢s — momento fletor atuante no banzo;

A, — area da secao transversal do perfil do banzo;
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W, — mddulo elastico do perfil do banzo;

fyo — tens&o escoamento do ago do perfil do banzo.

RAUTARUUKI (1998) utiliza, para a Equagao (2.9), um fator de seguranca
dado pela equagao 1,1/(ymo ym), Sendo ymo O fator de seguranga relacionado a
secdo transversal dos elementos e yy; o fator de seguranga relacionado a ligacéo.

Em ambos os casos, os fatores de seguranga séo iguais a 1,1.

b) A resisténcia da ligacdo com relacao a ruptura por pungao na face do banzo:

S

Nypg = 2000, +1,) 3 (2.13)

c) A ligacao resiste aos esforcos solicitantes se: Nsq < Nrq. Para se verificar a
resisténcia ao momento fletor a Equacao (2.14) deve estar satisfeita:

Mo sF* 8, (2.14)
Onde:

M, gg =N, g5, (2.15)

2.2.4 Limitacoes

As expressoOes para o céalculo da resisténcia, segundo cada modo de falha,
possuem limitacbes e sao validas para algumas caracteristicas fisicas e
geométricas das ligagdes, além dos parametros definidos em 2.2.1:

* Limite de escoamento do ago f, < 355N/ mm?;
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» Espessura do perfil do banzo t, =22,5mm.

2.3 Dimensionamento da chapa e parafuso

O método convencional de dimensionamento de uma chapa consiste em
assumir que a distribuicdo do carregamento entre os parafusos € igual, de forma
que o0 numero necessario de parafusos possa ser determinado. A configuracao da
chapa é, entdo, escolhida para acomodar todas as barras da ligacdo e os
parafusos. Em seguida, as tensbes séo verificadas para as se¢des criticas ou
enfraquecidas por teoria de viga. A tensdo normal (de compressao) na chapa
também pode ser verificada pelo conceito de largura efetiva de WHITMORE
(1952). Este método consiste, basicamente, na aproximac¢do da maxima tensao
normal atuante (tracdo ou compressao) que deve ser distribuida uniformemente

sobre uma largura efetiva, nas extremidades das barras da ligacao.

A resisténcia de uma chapa submetida a tragédo pode ser determinada pela
ruptura da secdo liquida, que provoca o colapso, ou pelo escoamento
generalizado da seg¢do bruta ao longo da peca, que provoca deformacoes
exageradas. O escoamento da sec¢ao liquida conduz a um pequeno alongamento
da peca que, segundo PFEIL (2000), ndo constitui um estado limite.

O AISC (2005) destaca que a falha de uma ligagao parafusada pode ocorrer
no parafuso ou na chapa de ligacdo e esta relacionado com o didmetro e
comprimento do parafuso, largura e espessura da chapa de ligagdo, além da
distancia entre os parafusos e destes as bordas da chapa. A verificagdo da
resisténcia da ligacdo deve ser feita considerando os possiveis modos de falha
citados na Figura 2.9.
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- Sy

Cisalharmento do parafuso Rasgamento da chapa
= e RN
L") I
Esmagamento do parafuso Esmagamento da chapa

- I L

Ruptura da secéo liguida
Flex&o no parafuso da chapa

Figura 2.9 — Possiveis modos de falha em ligagbes parafusadas.
Adaptado de SAMARRA (2007)

2.3.1 Escoamento para secao bruta

Quando o estado limite de um elemento tracionado for escoamento da

secao bruta, a resisténcia nominal N;rq, € dada pela Equacéo (2.16):

A, If,
Nipg = - (2.16)
A, =b, O, (2.17)

Onde:
Aq — &rea bruta da secdo da chapa;
fy —tensdo de escoamento do ago da chapa;

Ya1 — coeficiente de valor igual a 1,1 - ABNT NBR 8800:2008.
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2.3.2 Ruptura para secao liquida

As tensGes normais na se¢do de uma chapa tracionada com furos, em
regime elastico, ndo sao uniformes, apresentando tensdes mais elevadas nas
proximidades dos furos, como mostra a Figura 2.10. A estas tensées somam-se as
tensdes residuais originadas durante o processo de fabricacdo da chapa, PFEIL
(2000). Com o acréscimo da forca de tragao ocorre a plastificacao progressiva da
secdo. No estado limite, as tensdes se distribuem de maneira uniforme em toda a
secao da chapa, devido a ductilidade do aco, e, desta forma, a carga para a qual a
peca atinge o estado limite ndo depende das tensdes residuais.

Omax a3 Omed
a) Regime elastico b) Ap6s escoamento

Figura 2.10 — Tensbes normais de tragdo em uma chapa com furo

SALMON e JOHNSON (1996) ressaltam que furos em uma chapa causam
concentracdes de tensao e que, pela teoria da elasticidade, as tensdes adjacentes
a estes chegam a trés vezes a tensao média na seg¢ao liquida (Figura 2.10).

Para elementos tracionados ligados através de parafusos, existem varios
métodos para se fazer os furos e o mais comum deles é a pungdo. Como
resultado do processo de furacdo, a area da secado transversal do elemento é
reduzida, e a sua resisténcia pode ser reduzida também, dependendo do tamanho
e da localizacdo dos furos. Os furos possuem didmetro 1,5 mm maior que o
didmetro do parafuso, e, em geral, a espessura da chapa € menor que o diametro
do furo. Durante o processo de puncao, o metal das bordas do furo é danificado.
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No dimensionamento, deve-se considerar esta reducdo da area da secao,
excluindo-se a area danificada. A ABNT NBR 8800:2008 considera que esta

reducao seja da ordem de 2 mm (Equacao 2.21).

Quando o estado limite for ruptura da secao liquida, em elementos com

furos, a resisténcia nominal N;rq, € dada pela Equacéo (2.18):

A [
N, = e o (2.18)
ya2
Onde:
Ae= Ct . An (219)
An=(by—d .t (2.20)
df = db +2 mm (221)

A. — area liquida efetiva da secao transversal da chapa;

A, — area liquida da barra;

dp — didmetro do parafuso em mm;

di — didmetro do furo em mm;

fu —tensao de ruptura do ago da chapa;

Ya2 — coeficiente de valor igual a 1,35 - ABNT NBR 8800:2008

C; — coeficiente de redugao da area liquida — quando a forca de tragao for
transmitida diretamente para cada um dos elementos da segdo transversal da

barra, por soldas ou parafusos: C; =1,00
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2.3.3 Resisténcia ao cisalhamento dos parafusos

A resisténcia de calculo para parafusos é determinada conforme a ABNT
NBR 8800:2008, que recomenda que as conexdes devam ser dimensionadas para
forcas de calculo nunca inferiores a 50% das resisténcias de calculo das barras
que a compdem, aos tipos de forca normal (tracdo ou compressao), sendo
dimensionadas para um esforgo minimo de 40 kN.

Devem ser verificadas as resisténcias a tragao, forca cortante, pressao de
contato, tracao e forga cortante combinadas, além de espacamentos maximos e

minimos.

A resisténcia ao cisalhamento dos parafusos com rosca no plano de corte é
dada pela Equacgao (2.22):

_04xA, xf,

Fv
e ya2

(2.22)

Onde:
Ay, — area do parafuso;
fup — tensao de ruptura do material do parafuso.

Ya2 — coeficiente de valor igual a 1,35; ABNT NBR 8800:2008.

2.3.4 Pressao de contato em furos

De acordo com REZENDE (2005), na ruptura da ligagdo por esmagamento
ocorre 0 enrugamento da chapa de ago em frente ao parafuso, ocasionando a
deformacao excessiva da chapa na regiao do furo. Nas ligacées em que a ruptura
acontece pelo rasgamento entre furos, ou entre furo e borda, ocorre inicialmente o
enrugamento da chapa de aco em frente ao parafuso, seguido pelo rasgamento da
chapa. O rasgamento acontece por duas linhas de fratura que se iniciam nas

bordas dos furos e caminham aproximadamente a 45° com o eixo longitudinal da
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ligagédo, estendendo-se da regido do enrugamento do material até a extremidade
da chapa (ruptura entre furo e borda), ou até o furo adjacente (esmagamento da

parede do furo).

A resisténcia de calculo da ligagéo para este tipo de falha é determinada,
basicamente, em fung&o de trés variaveis: o diametro do parafuso dp, a espessura
da chapa ty e a resisténcia ultima do material da chapa f,. Além destas trés
variaveis, que sao comuns em todas as equagbes apresentadas pelas normas
vigentes, nacionais e estrangeiras, existem outras que sao particulares de cada
norma, as quais levam em consideracao o tipo de ligacédo, ou seja, cisalhamento
simples ou duplo, a utilizacdo, ou nao, de arruelas junto a cabeca e a porca do

parafuso e também a relagao dy/ti.

e~
S
p
U/

Figura 2.11 — Variaveis do calculo da presséo de contato

A ABNT NBR 8800:2008, Secao 6.3.3.3, trata da resisténcia a pressao de
contato na parede de furos. De acordo com essa norma, nos casos em que a
deformagéao no furo for uma limitacdo de projeto, em furos-padréo, a resisténcia a
pressao de contato € obtida pela Equagéao (2.23):

_l2xl xt, xf, _ 24xd, xt, xf,
ya2 - ya2

(2.23)

Fc,Rd

4 = (2.24)

Onde:
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4 — distancia, na direcao da forca, entre a borda do furo e a borda livre,
(Figura 2.11).

2.4 Dimensionamento das soldas de filete

Area efetiva,

Metal da Aw

> R’ solda

T3
«— ] B marganta

Perna, dy, // efetiva

Comprimento
efetivo, 4

Face de

Raiz da solda "
fusao

Figura 2.12 — Definigbes para solda de filete

A Figura 2.12 indica as definigdes utilizadas para as soldas de filete, e, a
seguir, apresenta-se a descricdo de cada uma delas:

- face de fuséao: regidao da superficie original do metal base onde ocorreu a
fusdo deste com o metal da solda;

- raiz da solda: linha comum as duas faces de fusao;

- perna do filete ou altura da solda, d,: menor dos lados, medidos nas faces
de fuséo, do maior triangulo inscrito dentro da secéao transversal da solda. O filete
de solda é especificado através da dimensao de sua perna;

- garganta efetiva: € a mais curta distdncia entre a raiz da solda e a
hipotenusa desse tridngulo inscrito. Para o caso de filete de pernas iguais a
dimenséao da garganta efetiva € 0,707 vezes a perna do filete;

- comprimento efetivo da solda, 4,: comprimento total da solda de dimensao

uniforme, incluindo os retornos nas extremidades;
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- area efetiva da solda, Aw: area considerada como de resisténcia da solda,

que é igual a garganta efetiva x o comprimento efetivo;

- area tedrica da face de fusdo, Ayg: area considerada como de resisténcia
do metal base junto a solda, que é igual a perna do filete x 0 comprimento efetivo.

A forga a ser considerada para o dimensionamento da solda deve ser a
resultante de todas as forcas envolvidas na ligacdo. A resisténcia da solda
utilizada na ligacao é dada, a seguir, conforme recomendacdo da ABNT NBR
8800:2008.

Ns,

d .25
l,, [dosa [, €23)

Frow /Y =

Fraw/ v — Resisténcia de calculo no estado limite de ruptura da solda;

s — Angulo da segdo de cisalhamento, sendo igual a 0° para o metal base

e igual a 45° para o metal da solda;

dw — Altura da solda;

Pela ABNT NBR 8800:2008, tem-se Frqw / vy definido como o menor valor

entre:

0,6, /1.1 para o metal base
Rdw/ Y= @.26)

0,60,/1,35 para o metal da solda

f, — Tensdo de escoamento da chapa ou do tubo (MPa), adotar o menor

deles;

fw — resisténcia do metal da solda, ver Tabela 2.2.
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A ABNT NBR 8800:2008 especifica a resisténcia minima f, a tragdo do
eletrodo (metal da solda) normalmente utilizado, conforme ilustrado na Tabela 2.2.

A especificacdo da resisténcia do eletrodo deve ser feita na etapa de projeto.

Tabela 2. 2 com as resisténcias minimas a tracao do metal da solda, ABNT NBR

8800:2008
Metal da Solda fw [MPa]
E60XX 415
E70XX 485

Além das verificagdes anteriores, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda as
dimensbes nominais minimas e maximas do filete, comprimento do filete e demais

dimensdes, para que se possa garantir a resisténcia da ligacao.

A dimensao minima de uma solda de filete é dada na Tabela 2.3 conforme
as recomendagdes da ABNT NBR 8800:2008, em funcao da parte menos espessa

soldada.
Tabela 2.3 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete
Menor espessura do metal Tamanho minimo da perna da solda
base na junta [mm] de filete, d, [mm]

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8
Executadas somente com um passe.

Fonte — ABNT NBR 8800:2008 Se¢éo 6.2.6.2.1.
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A Secdo 6.2.6.2.2 da ABNT NBR 8800:2008 indica o tamanho maximo da
perna de uma solda de filete que pode ser usado ao longo de bordas de partes

soldadas:

a) ao longo de bordas de material, com espessura inferior a 6,35 mm,

nao mais do que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material, com espessura igual ou superior a
6,35 mm, ndo mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a
nao ser que nos desenhos, essa solda seja indicada como reforgada
durante a execucgdo, de modo a se obter a espessura total desejada da

garganta.

2.5 Nova abordagem no calculo de ligacoes tubulares

Uma nova abordagem no célculo da resisténcia de ligagdes tubulares, de
acordo com a norma | IW-XV-E, é apresentada no CIDECT (2010). Os autores
evidenciam as diferengas entre a abordagem anterior e a nova. No caso da
ligagdes com chapa, as alteragdes se restringem basicamente a fungéo n, que foi
alterada de (1+0,25n) para (1+0,4n) na equacéao da resisténcia , e ao fator de 0,8
incluido na funcao Qu, para flexao no plano de ligagcdes com placa longitudinal.

A forma geral da equacdo que descreve a capacidade resistente das

ligagdes tubulares é a seguinte:

_ fyotg

senf, °

Q, @.27)

1

O fator Q, expressa a resisténcia de ligacbes T planas com momentos
fletores aplicados na extremidade do banzo. VEGTE e MAKINO (2006) adotaram

para o fator de resisténcia Q, a Equagéao (2.28):
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Q, =5(1+0,4n) ©.28)

Com o intuito de derivar funcdes que sao aplicaveis para ligacoes tubulares
de diversas configuracdes, a Equacao (2.29) foi escolhida como base para a
funcao de tensao no banzo Qx:

Q, = (10 -|n|)" .29)
Onde n é dado por:
n= Noo | Moy (2.30)
NpIO |\/IpI,O

E o coeficiente C1 assume os seguintes valores:

Para banzo comprimido : C1 = 0,25
Para banzo tracionado : C1 =10,20

Para o cisalhamento do banzo, verificar:

M. M
n= & +—P 4+ % <11 6fy0 Ly (2.31)
A1 Wel,ip,1 el,op,1 t1
A resisténcia ao momento fletor:
M] = Qubefyotgm (2.32)
Q, =0:8Qu (2.33)
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3 Programa Experimental

3.1 Introducao

Neste Capitulo serd apresentada a descricdo do programa experimental
utilizado para estudo da ligagdo de chapa de topo. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP, no ambito do convénio de Pesquisa e
Desenvolvimento Unicamp / UFOP / V&M do Brasil. FREITAS (2008).

Os ensaios da ligacao de chapa de topo foram realizados com protétipos
em escala real, onde se procurou simular através da aplicacdo de uma forca
excéntrica ao perfil tubular, no furo da chapa de topo, os efeitos dos esforgos
transmitidos pelas diagonais pinadas para a barra do banzo, em uma estrutura.
Desta forma nao houve necessidade de se incluir as diagonais nos protétipos de
ensaio, apenas simulou-se o efeito das mesmas sobre a chapa de topo e sobre o
perfil tubular. A geometria do protétipo € apresentada na Figura 3.1.

Os protétipos foram fixados no poértico de ensaio na posicao vertical, com o
auxilio de dispositivos adaptados para fixagdo e aplicacao do carregamento. Foi
avaliada a resisténcia ultima da ligacao e durante os ensaios foram observados os

mecanismos de colapso, os deslocamentos e deformacdes dos protétipos.
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Dentre os objetivos destes ensaios, destacamos a avaliagdo da eficiéncia
da ligacao através da:

» Verificagao do modo de ruptura;
» Levantamento da forga de ruptura;
» Verificacao da ocorréncia de flexao na parede do perfil tubular;

» Avaliagédo das dimensdes da chapa.

-

Figura 3.1 — Proto6tipos da ligagcdo pinada com chapa de topo

3.2 Descricao dos ensaios

Para a avaliacdo dos diversos parametros que afetam o desempenho da
ligagdo de chapa de topo pinada, foram confeccionados e ensaiados 45 corpos de
prova (CPs) com diferentes didmetros de perfis tubulares, e chapas com diferentes
dimensodes e espessuras. Nas Secbes seguintes serdo abordados a descricao das
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caracteristicas fisicas e geométricas dos CPs, os procedimentos de ensaio e

aquisicao de dados.

3.2.1 Identificacao dos corpos de prova

Para facilitar a identificacdo dos CPs ensaiados,

foi

definida a

nomenclatura, apresentada a seguir, com as informag¢des mais importantes para a

identificacao do corpo de prova:

Série

Diametro x Espessura do perfil

CH Comprimento x Espessura da chapa

Numero do CP

Série—dgxtg— CH hyxt;— CP n°

Série: foram realizadas duas etapas de ensaio. As séries A e B dizem respeito a

primeira e segunda etapa de ensaios, respectivamente.

Diametro x Espessura do perfil: foram utilizados 5 diferentes tipos de perfis

tubulares, de dimensdes nominais conforme a Tabela 3.1. Nao houve variagcédo na

espessura do tubo, sendo esta fixa para cada diametro.

Tabela 3.1 — Dimens6es nominais dos perfis tubulares utilizados nos corpos de prova

Diametro do tubo | Espessura do tubo
[mm] [mm]
60,3 3,2
73 3,6
76,5 3,6
96,5 4,0
101,6 4,0
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Comprimento da chapa: foram empregadas chapas de 3 comprimentos
diferentes, 100 mm, 150 mm e 200 mm.

Espessura da chapa: foram utilizadas 3 espessuras de chapa: 3,0 mm; 4,75 mm

e 6,3 mm.

Numero do CP: o nimero no final aparece para identificar mais de um corpo de

prova com a mesma geometria.

Exemplo: A-60,3x3,2-CH100x3,0-CP1: Corpo de prova da primeira série ensaiada,
perfil tubular de 60,3 mm de didmetro e 3,2 mm de espessura, chapa de 100 mm

de comprimento e 3,0 mm de espessura, corpo de prova numero 1.

3.2.2 Caracteristicas das chapas e dos perfis tubulares

As variaveis envolvidas na definicdo da chapa de ligagdo estdo na Figura
3.2. A altura da chapa by foi fixada em 90 mm e o didmetro do furo também foi
mantido em todos os CPs. Para utilizacao de um parafuso de 2 ” foi feito um furo
de 14 mm na chapa, segundo recomenda¢ao da ABNT NBR 8800:2008.

h; variavel .
|= =| ty variavel

o
bi=90 m _/@‘_/_'" 1Y
druro= 14 mm

Figura 3.2 — Dimensdes da chapa de topo dos protétipos de ensaio
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A posicao do furo, definida pela variavel eq, apresentou valores diferentes
dependendo da espessura da chapa de ligacao.

- Para as chapas de 3,0 mm: e; = 60 mm
- Para as chapas de 4,75 mm e de 6,3 mm: e; = 45 mm

Os prototipos foram confeccionados com perfis tubulares de 500 mm de
comprimento. Os perfis tubulares utilizados na sua confecgdo sdo da empresa
Vallourec & Mannesman — V&M Tubes do Brasil. Os didmetros escolhidos para os
prototipos sdo os mais usuais para as estruturas tubulares do sistema de
cobertura em desenvolvimento pela V&M.

A caracterizacdo dos materiais dos tubos foi fornecida pela empresa,
atendendo as especificacdes da norma ASTM-EM8 (1995). Foram obtidos a curva
tensdo-deformagéo tipica, os valores da tenséo de escoamento f,, da tenséo de
ruptura f,, e da deformacéo total g, para cada um dos perfis tubulares utilizados. A
Tabela 3.2 apresenta os resultados da caracterizacdo do ago dos 5 perfis

tubulares utilizados.

Tabela 3.2 — Resultado da caracterizagdo do aco dos tubos V&M

Perfil f, fu €, total
f,/fy
tubular [MPa] | [MPa] [%]
60,3x3,2 412 569 0,72 17,5
73,0x3,6 385 465 0,83 17,8
76,5x3,6 367 456 0,80 18,4
96,5x4,0 354 447 0,79 19,2
101,6x4,0 377 486 0,78 16,0

O material das chapas também foi caracterizado. A Tabela 3.3 apresenta os
dados obtidos para as trés espessuras de chapas utilizadas na confeccao dos
CPs.
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Tabela 3.3 — Resultado da caracterizacao do ago das chapas

Espessura
f, fu &, total
da chapa f,/f.
[MPa] | [MPag] [%]
[mm]
3,0 333 467 0,71 16,5
4,75 385 492 0,78 17,8
6,0 339 427 0,79 18,4

As informacbes sobre os dados obtidos pela caracterizacdo de todos os
materiais estdo no Anexo B.

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 sdo apresentadas as principais propriedades
geométricas dos protétipos de cada série. Também sao apresentados os valores
dos parametros geométricos 2y e n, muito utilizados na literatura sobre este tema.
O parametro 2y representa a esbeltez do tubo e o parametro n representa a

relagdo entre o comprimento da chapa e o diametro do tubo conforme descrito na
Equagéo (2.7).
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Tabela 3.4 — Descri¢do dos protétipos da série A

Ensaio Identificacao do b hy b e 2y n
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (do/to) | (hi/do)
1 A-60,3x3,2-CH100x3,0- CP1 | 60,3 | 3,2 | 100 | 3,0 | 60 | 18,84 1,66
2 A-60,3x3,2-CH100x3,0- CP2 | 60,3 | 3,2 | 100 | 3,0 | 60 | 18,84 1,66
3 A-60,3x3,2-CH150x3,0- CP1 | 60,3 | 3,2 | 150 | 3,0 | 60 | 18,84 | 2,49
4 A-60,3x3,2-CH200x3,0- CP1 | 60,3 | 3,2 | 200 | 3,0 | 60 | 18,84 | 3,32
5 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP1 | 73,0 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 20,28 1,37
6 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP2 | 73,0 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 20,28 1,37
7 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP3 | 73,0 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 20,28 1,37
8 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP4 | 73,0 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 20,28 1,37
9 A-73,0x3,6-CH150x3,0- CP1 | 73,0 | 3,6 | 150 | 3,0 | 60 | 20,28 | 2,05
10 A-73,0x3,6-CH200x3,0- CP1 | 73,0 | 3,6 | 200 | 3,0 | 60 | 20,28 | 2,74
11 A-76,5x3,6-CH100x3,0- CP1 | 76,5 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 21,25 1,31
12 A-76,5x3,6-CH100x3,0- CP2 | 76,5 | 3,6 | 100 | 3,0 | 60 | 21,25 1,31
13 A-76,5x3,6-CH150x3,0- CP1 | 76,5 | 3,6 | 150 | 3,0 | 60 | 21,25 1,96
14 A-76,5x3,6-CH200x3,0- CP1 | 76,5 | 3,6 | 200 | 3,0 | 60 | 21,25 | 2,61
15 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP1 | 96,5 | 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 24,13 1,04
16 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP2 | 96,5 | 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 24,13 1,04
17 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP3 | 96,5 | 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 24,13 1,04
18 A-96,5x4,0-CH150x3,0- CP1 | 96,5 | 4,0 | 150 | 3,0 | 60 | 24,13 1,55
19 A-96,5x4,0-CH200x3,0- CP1 | 96,5 | 4,0 | 200 | 3,0 | 60 | 24,13 | 2,07
20 |A-101,6x4,0-CH100x3,0- CP1|101,6| 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 25,40 | 0,98
21 | A-101,6x4,0-CH100x3,0- CP2|101,6| 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 25,40 | 0,98
22 | A-101,6x4,0-CH150x3,0- CP1|101,6| 4,0 | 150 | 3,0 | 60 | 25,40 1,48
23 | A-101,6x4,0-CH150x3,0- CP2|101,6| 4,0 | 150 | 3,0 | 60 | 25,40 1,48
24 | A-101,6x4,0-CH200x3,0- CP1|101,6| 4,0 | 200 | 3,0 | 60 | 25,40 1,97
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Tabela 3.5 — Descri¢cao dos protétipos da série B

Ensaio Identificacao d b h b & 2y "

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (do/to) | (hs/do)
1 B-60,3x3,2-CH100x3,0-CP1 | 60,3 | 3,2 | 100 | 3,0 | 60 | 18,84 | 1,66
2 B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP1 | 60,3 | 3,2 | 100 | 4,75 | 45 | 18,84 | 1,66
3 B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP2 | 60,3 | 3,2 | 100 | 4,75 | 45 | 18,84 | 1,66
4 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP1 | 60,3 | 3,2 | 100 | 6,3 | 45 | 18,84 | 1,66
5 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP2 | 60,3 | 3,2 | 100 | 6,3 | 45 | 18,84 | 1,66
6 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP3 | 60,3 | 3,2 | 100 | 6,3 | 45 | 18,84 | 1,66
7 B-60,3x3,2-CH150x6,3-CP1 | 60,3 | 3,2 | 150 | 6,3 | 45 | 18,84 | 2,49
8 B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP1| 73,0 | 3,6 | 100 | 4,75 | 45 | 20,28 | 1,37
9 B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP2| 73,0 | 3,6 | 100 | 4,75 | 45 | 20,28 | 1,37
10 B-73,0x3,6-CH100x6,3-CP1 | 73,0 | 3,6 | 100 | 6,3 | 45 | 20,28 | 1,37
11 B-73,0x3,6-CH100x6,3-CP2 | 73,0 | 3,6 | 100 | 6,3 | 45 | 20,28 | 1,37
12 B-73,0x3,6-CH150x6,3-CP1 | 73,0 | 3,6 | 150 | 6,3 | 45 | 20,28 | 2,05
13 B-76,5x3,6-CH150x3,0-CP1 | 76,5 | 3,6 | 150 | 3,0 | 60 | 21,25 | 1,96
14 B-96,5x4,0-CH100x3,0-CP1 | 96,5 | 4,0 | 100 | 3,0 | 60 | 24,13 | 1,04
15 | B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP1| 96,5 | 4,0 | 100 | 4,75 | 45 | 24,13 | 1,04
16 | B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP2| 96,5 | 4,0 | 100 | 4,75 | 45 | 24,13 | 1,04
17 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP1 | 96,5 | 4,0 | 100 | 6,3 | 45 | 24,13 | 1,04
18 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP2 | 96,5 | 4,0 | 100 | 6,3 | 45 | 24,13 | 1,04
19 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP3 | 96,5 | 4,0 | 100 | 6,3 | 45 | 24,13 | 1,04
20 B-96,5x4,0-CH150x3,0-CP1 | 96,5 | 4,0 | 150 | 3,0 | 60 | 24,13 | 1,55
21 B-96,5x4,0-CH150x6,3-CP1 | 96,5 | 4,0 | 150 | 6,3 | 45 | 24,13 | 1,55
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3.2.3 Esquema geral dos ensaios

Os protétipos foram fixados no pértico de ensaio, na posicao vertical,
através de duas pecas confeccionadas para unir as placas de extremidade do
perfil tubular ao pilar do pértico. A aplicagéo da forca foi efetuada através de uma
célula de carga, cuja capacidade maxima nominal € de 100 kN, posicionada na
laje de reagao sob a chapa de topo, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Posicionamento dos protétipos de ensaio no pértico e sistema de aplicagao de forgas

A transmissao do carregamento para a chapa de topo se processou da
seguinte maneira: duas cantoneiras com o mesmo tipo de furagcdo da chapa de
topo, foram posicionadas, uma de cada lado, e as 3 chapas foram unidas por um
parafuso. Assim a forga aplicada nas cantoneiras (parafusadas na célula de
carga), foi transmitida para a chapa de topo, através do parafuso, como mostra a

Figura 3.4, da mesma maneira como se processaria em uma trelica real.
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Figura 3.4 — Detalhe do sistema de aplicagao de forgas

3.2.4 Instrumentacao

A instrumentacdo usada nos ensaios visou 0 monitoramento de
deformagbes e deslocamentos, assim como o controle dos carregamentos
aplicados. A leitura de deslocamentos ocorridos durante o ensaio foi feita a partir
de um transdutor de deslocamentos (LVDT). Para medicdo de deformacdes

especificas, foram usados extensémetros elétricos de resisténcia.

Na série A, foram usados dois extensdémetros unidirecionais. Baseados em
uma analise numérica preliminar, observou-se que a regidao de maior concentracao
de tensdes no perfil tubular acontece no lado comprimido, proximo a chapa, por
esta razao, posicionou-se um extensémetro neste ponto (E1). Na chapa, a regiao
mais solicitada é na regido de contato entre o parafuso e o furo, assim foi definida
a posicao do extensémetro da chapa (E2), logo acima da borda do furo. A Figura

3.5 apresenta a regido instrumentada.
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Figura 3.5 — Posigéo dos extensémetros —Série A

Para monitorar os deslocamentos no conjunto da ligacao, utilizou-se um
LVDT posicionado de acordo com a Figura 3.3. Como estes ensaios sao
referentes a uma ligacao pinada, com carregamento excéntrico, onde a chapa fica
submetida a esforgo de flexao, é importante conhecer os niveis de deslocamentos
apresentados pela chapa de ligagdao durante os ensaios.

A Tabela 3.6 apresenta a instrumentacdo utilizada em cada um dos
protétipos da série A.
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Tabela 3.6 — Instrumentagao os protétipos da série A

Ensaio Identificacao Instrumentacao

1 A-60,3x3,2-CH100x3,0- CP1 E1

2 A-60,3x3,2-CH100x3,0- CP2 LVDT, E1, E2
3 A-60,3x3,2-CH150x3,0- CP1 E1

4 A-60,3x3,2-CH200x3,0- CP1 LVDT

5 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP1 -

6 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP2 -

7 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP3 LVDT

8 A-73,0x3,6-CH100x3,0- CP4 LVDT, E1, E2
9 A-73,0x3,6-CH150x3,0- CP1 LVDT, E1, E2
10 A-73,0x3,6-CH200x3,0- CP1 LVvDT

11 A-76,5x3,6-CH100x3,0- CP1 LVvDT

12 A-76,5x3,6-CH100x3,0- CP2 LVDT, E1, E2
13 A-76,5x3,6-CH150x3,0- CP1 LVvDT

14 A-76,5x3,6-CH200x3,0- CP1 LVvDT

15 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP1 -

16 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP2 LVvDT

17 A-96,5x4,0-CH100x3,0- CP3 LVDT, E1, E2
18 A-96,5x4,0-CH150x3,0- CP1 E1

19 A-96,5x4,0-CH200x3,0- CP1 LVvDT

20 A-101,6x4,0-CH100x3,0- CP1 -

21 A-101,6x4,0-CH100x3,0- CP2 LVvDT

22 A-101,6x4,0-CH150x3,0- CP1 LVvDT

23 A-101,6x4,0-CH150x3,0- CP2 LVvDT

24 A-101,6x4,0-CH200x3,0- CP1 LVvDT

obtidos na série A.
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A definigao da instrumentacao da série B, foi feita com base nos resultados

O extensbmetro da chapa E1 foi mudado de posicao na série B. Observou-
se que a regidao em que este se encontrava, na série A, apresentou deformacoes

excessivas, a um nivel de carga relativamente baixo, comparado ao nivel de carga




suportado pelo perfil tubular. A nova posicao escolhida pode ser observada na
Figura 3.6.

No perfil tubular, em vez do extensdmetro unidirecional, foi utilizada uma
roseta, composta pelos extensémetros E2, E3 e E4, sendo E2 o extensdmetro
horizontal, E3 o inclinado e E4 o vertical. Manteve-se o LVDT, posicionado de

acordo com a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Posicao da instrumentacao nos protétipos — Série B

A Tabela 3.7 apresenta a instrumentacao utilizada em cada um dos

protétipos da série B.
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Tabela 3.7 — Instrumentagao os protétipos da série B

Ensaio Identificacao Instrumentacao

1 B-60,3x3,2-CH100x3,0-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
2 B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP1| LVDT, E1, E2, E3, E4
3 B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP2 LVDT

4 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
5 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP2 | LVDT, E1, E2, E3, E4
6 B-60,3x3,2-CH100x6,3-CP3 LVDT

7 B-60,3x3,2-CH150x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
8 B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP1| LVDT, E1, E2, E3, E4
9 B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP2| LVDT, E1, E2, E3, E4
10 B-73,0x3,6-CH100x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
11 B-73,0x3,6-CH100x6,3-CP2 LVDT

12 B-73,0x3,6-CH150x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
13 B-76,5x3,6-CH150x3,0-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
14 B-96,5x4,0-CH100x3,0-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
15 B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP1| LVDT, E1, E2, E3, E4
16 B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP2 | LVDT, E1, E2, E3, E4
17 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
18 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP2 | LVDT, E1, E2, E3, E4
19 B-96,5x4,0-CH100x6,3-CP3 LVDT

20 B-96,5x4,0-CH150x3,0-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4
21 B-96,5x4,0-CH150x6,3-CP1 LVDT, E1, E2, E3, E4

3.2.5 Aquisicao de dados

Para a aquisicdo de dados, foi utilizado um microcomputador conectado a
um sistema eletrénico de medicdo Spider8, destinado a medicao elétrica de

variaveis mecanicas como tensao, forca, pressao, aceleragao e outras.
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O programa utilizado na aquisi¢cdo, Catman 4.5, fornece saidas gréaficas e
numéricas tanto para o acompanhamento durante os ensaios, como para analise

dos resultados posteriormente.

3.3 Apresentacao e analise dos resultados

Serao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas duas séries de
ensaios, juntamente com os graficos de carga-deslocamento e de carga-
deformacao, para os casos pertinentes.

3.3.1 Modos de ruptura observados

Na série A, em todos 0s ensaios experimentais verificou-se que o
escoamento ocorreu primeiro no extensémetro da chapa. Os protétipos
apresentaram, em um primeiro momento, esmagamento do furo, por se tratar de
uma chapa fina (3 mm), e na continuidade do ensaio, um segundo modo pode ser
observado. N&o houve falha do parafuso em nenhum dos ensaios realizados,
uma vez que os mesmos foram dimensionados para evitar este tipo de ruptura.

Também nao foi obtida ruptura isolada no perfil tubular.

Na série B, mesmo nos protétipos de chapa mais espessa, verificou-se o
esmagamento na regidao de contato entre o parafuso e a chapa. Isto se explica
devido ao fato de que o contato entre a chapa e o parafuso, acontece
efetivamente, quando ocorre uma ligeira plastificacdo na borda do furo da chapa,
na regido de contato, possibilitando uma maior transmissdo de esfor¢os entre os
dois elementos. Devido a este fendbmeno, as normas de um modo geral e a ABNT
NBR 8800:2008 inclusive, utilizam o limite de ruptura do ago, f,, no calculo da
pressdo de contato entre a chapa e o parafuso e no calculo da ruptura da secao
liquida.
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Os modos de falha mais frequentemente identificados, nos diversos

ensaios, em ordem de relevancia, foram os seguintes:
+ Modo de Ruptura I: Esmagamento do furo
« Modo de Ruptura Il: Plastificagdo na parede do tubo

+  Modo de Ruptura Ill: Esmagamento com inicio de ruptura da regiao
termicamente afetada pela solda

+ Modo de Ruptura IV: Amassamento da chapa

Os dois primeiros modos podem ser considerados principais, e 0s restantes

secundarios, por estarem sempre associados ao modo |, sem ocorréncia isolada.

As figuras apresentadas em 3.7a) apresentam a tipica ruptura por
esmagamento na borda do furo. Trata-se de um CP com chapa de 200 mm de
comprimento e outro com chapa de 100 mm , ambos com chapa de 3 mm de

espessura.

O CP da Figura 3.7b) apresentou um afundamento na parede do tubo, na
regiao comprimida pela chapa. Este modo de ruptura € frequente em protétipos
com chapas curtas, como a da Figura 3.7b), que possui 100 mm de comprimento

e em perfis esbeltos.

A Figura 3.7c), apresenta um protétipo que além do esmagamento do furo
apresentou rasgamento nas proximidades da solda.

Na Figura 3.7d) temos um CP que apresentou esmagamento do furo e
amassamento na chapa, podendo ser observado o giro da mesma fora do plano
de aplicacdo da carga. Este modo € comum em ligacbes de chapas finas

submetidas a compressao, e so6 foi observado nas chapas de 3 mm.

88



b) Plastificacdo da parede do tubo ¢) Rasgamento na solda

d) Amassamento da chapa

Figura 3.7 — Modos de ruptura observados nos ensaios
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3.3.2 Carga maxima e modo de ruptura dos CPs

A Tabela 3.8 apresenta a carga maxima e o modo de ruptura de cada
protétipo ensaiado da série A, e a Tabela 3.9, da série B. Como foram observados,
mais frequentemente, os modos | e Il - esmagamento do furo e plastificacdo da
parede do perfil tubular - a titulo de simplificagdo, estes modos seréo
denominados apenas, ruptura de chapa e/ou ruptura de tubo, respectivamente.

Tabela 3.8 — Valores das cargas maximas e modos de ruptura - Série A

Ensaio Identificacéo er [mm] | 2y(dy/ty) | Carga max [kN] | Modo de Ruptura
1 A-60,3x3,2-CH100x3,0 CP1 60 18,84 52,99 Modo l e ll
2 A-60,3x3,2-CH100x3,0 CP2 60 18,84 53,14 Modo l e ll
3 A-60,3x3,2-CH150x3,0 CP1 60 18,84 54,36 Modo |
4 A-60,3x3,2-CH200x3,0 CP1 60 18,86 67,04 Modo |
5 A-73,0x3,6-CH100x3,0 CP1 60 20,28 56,90 Modo |
6 A-73,0x3,6-CH100x3,0 CP2 60 20,28 52,30 Modo l e ll
7 A-73,0x3,6-CH100x3,0 CP3 60 20,28 52,25 Modo |
8 A-73,0x3,6-CH100x3,0 CP4 60 20,28 48,95 Modo |
9 A-73,0x3,6-CH150x3,0 CP1 60 20,28 60,81 Modo |
10 A-73,0x3,6-CH200x3,0 CP1 60 20,28 64,65 Modo |
11 A-76,5x3,6-CH100x3,0 CP1 60 21,25 59,36 Modo l e Il
12 A-76,5x3,6-CH100x3,0 CP2 60 21,25 47,93 Modo |
13 A-76,5x3,6-CH150x3,0 CP1 60 21,25 75,00 Modo |
14 A-76,5x3,6-CH200x3,0 CP1 60 21,25 64,24 Modo |
15 A-96,5x4,0-CH100x3,0 CP1 60 24,13 51,89 Modo l e ll
16 A-96,5x4,0-CH100x3,0 CP2 60 24,13 52,71 Modo I e ll
17 A-96,5x4,0-CH100x3,0 CP3 60 24,13 48,55 Modo l e ll
18 A-96,5x4,0-CH150x3,0 CP1 60 24,13 55,51 Modo |
19 A-96,5x4,0-CH200x3,0 CP1 60 24,13 80,06 Modo |
20 |A-101,6x4,0-CH100x3,0 CP1 60 25,40 59,05 Modo l e ll
21 | A-101,6x4,0-CH100x3,0 CP2| 60 25,40 58,37 Modo |
22 | A-101,6x4,0-CH150x3,0 CP1 60 25,40 72,60 Modo |
23 | A-101,6x4,0-CH150x3,0 CP2| 60 25,40 70,41 Modo |
24 | A-101,6x4,0-CH200x3,0 CP1 60 25,40 69,04 Modo |
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Tabela 3.9 — Valores das cargas maximas e modos de ruptura - Série B

Ensaio Identificagao e1 [mm] | 2y (dy/to) | Carga max [kN] | Modo de Ruptura
1 B-60,3x3,2-CH100x3,0 -CP1 60 18,84 49,81 Modo |
2 |B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP1| 45 18,84 75,88 Modo |
3 |B-60,3x3,2-CH100x4,75-CP2| 45 18,84 71,80 Modo |
4 B-60,3x3,2-CH100x6,3 -CP1 45 18,84 69,95 Modo l e ll
5 B-60,3x3,2-CH100x6,3 -CP2 | 45 18,84 80,12 Modo l e ll
6 B-60,3x3,2-CH100x6,3 -CP3 | 45 18,84 75,14 Modo l e ll
7 B-60,3x3,2-CH150x6,3 -CP1 45 18,84 85,55 Modo l e ll
8 |B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP1| 45 20,28 75,39 Modo |
9 |B-73,0x3,6-CH100x4,75-CP2| 45 20,28 71,70 Modo |
10 | B-73,0x3,6-CH100x6,3 -CP1 45 20,28 80,99 Modo l e ll
11 | B-73,0x3,6-CH100x6,3 -CP2 | 45 20,28 85,07 Modo l e ll
12 | B-73,0x3,6-CH150x6,3 -CP1 45 20,28 85,08 Modo l e ll
13 | B-76,5x3,6-CH150x3,0 -CP1 60 21,25 52,96 Modo |
14 | B-96,5x4,0-CH100x3,0 -CP1 60 24,13 48,97 Modo |
15 |B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP1| 45 24,13 71,14 Modo l e ll
16 |B-96,5x4,0-CH100x4,75-CP2| 45 24,13 83,49 Modo l e ll
17 | B-96,5x4,0-CH100x6,3 -CP1 45 24,13 73,95 Modo l e ll
18 | B-96,5x4,0-CH100x6,3 -CP2 | 45 24,13 71,98 Modo l e ll
19 | B-96,5x4,0-CH100x6,3 -CP3 | 45 24,13 78,18 Modo l e ll
20 | B-96,5x4,0-CH150x3,0 -CP1 60 24,13 54,14 Modo |
21 | B-96,5x4,0-CH150x6,3 -CP1 45 24,13 86,09 Modo l e ll

3.3.2.1 Carga maxima em funcao da esbeltez do tubo (do/to)

No gréfico da Figura 3.8, sdo apresentados os valores de carga maxima em
funcdo da esbeltez do tubo para todos os ensaios realizados. Os valores estao
agrupados por cores em funcao das dimensdes da chapa.

O desempenho dos protétipos com chapas de espessura 4,75 e 6,3 € muito
semelhante, e obviamente superior em relacdo aos protétipos de chapa de

3,0 mm.
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Observa-se que a esbelbez do tubo nao interfere nos CPs com chapa de 3
mm de espessura. Ha pouca variagdo da carga maxima em funcao da esbelbez do
tubo. Quanto ao comprimento da chapa, nota-se que nem sempre o0 maior
comprimento garante a maior resisténcia, que é o caso das chapas de 200 mm
que apresentaram um desempenho mediano com relacdo as demais. Este
comprimento de chapa somente foi utilizado nos CPs da série A. Na série B foram
priorizados os CPs com chapa de 100 e 150 mm de comprimento.
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30 o CH200 x 3,0
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18 19 20 21 22 23 24 25 26
2y=d,/t,

Figura 3.8 — Carga maxima x esbeltez do tubo

3.3.2.2 Carga maxima obtida em funcao do parametro n (h+/do)

No gréafico da Figura 3.9 observa-se que protoétipos com relacdo n maior
que 2,5 ndao apresentam desempenho superior comparados aos demais. Os

melhores resultados, em sua maioria, foram obtidos para n entre 1 e 2. Observa-
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se também que ha influéncia da espessura da chapa na carga maxima obtida para
CPs com mesmo comprimento de chapa h;.
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Figura 3.9 — Carga maxima x parametro n

3.3.3 Carga-deslocamento

Nos graficos da Figuras 3.10 e 3.11 observa-se o comportamento tipico das

ligagbes ensaiadas com respeito aos deslocamentos.

A Figura 3.10 apresenta os deslocamentos de CPs de 60,3 mm de diametro
e chapa de 100 mm de comprimento, sendo as duas curvas superiores referentes
a chapa de 4,75 mm de espessura e a curva inferior referente a chapa de 3,0 mm.

No gréafico da Figura 3.11 é possivel comparar, para um mesmo perfil
tubular — 60,3x3,2 mm e mesma espessura de chapa — 6,3 mm, os deslocamentos
dos CPs com chapa de 100 mm e de 150 mm de largura.
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Figura 3.10 — Carga-deslocamento: perfil tubular de 60,3x3,2 mm, chapas de 100 mm de largura
com espessura variavel
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Figura 3.11 — Carga-deslocamento: perfil tubular de 60,3x3,2 mm, chapas de 6,3 mm de espessura
com largura variavel
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3.3.4 Deformacoes na placa

. Série A

Na série A, foi posicionado um extensémetro E1, préximo a borda do furo,
na regido comprimida pelo parafuso. Os gréficos das Figuras 3.12 e 3.13
apresentam as deformacdes obtidas nesses ensaios, para protétipos com chapa
de comprimento 100 e 150 mm respectivamente, lembrando que nestes ensaios

as chapas sao de 3 mm de espessura.

Estes graficos mostram as grandes deformagdes atingidas a um baixo nivel
de solicitagdo, sendo este fato, independente do comprimento da chapa.

30
E1

O=

25

Carga (kN)

-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Deformacao (uS)
—o— A-60,3 - CH100 x 3,0-CP2 —a3— A-73,0 - CH 100 x 3,0-CP4 —— A-96,5 - CH 100 x 3,0-CP3
—o— A-60,3 - CH100 x 3,0-CP1 —a— A-76,5- CH 100 x 3,0-CP2

Figura 3.12 — Carga-deformacao: extensbmetro E; — chapas de 100 mm
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—o— A-60,3 - CH 150 x 3,0-CP1 —=— A-73,0 - CH 150 x 3,0-CP1
—A—A-96,5 - CH 150 x 3,0-CP2 —e— A-96,5 - CH 150 x 3,0-CP2
Figura 3.13 — Carga-deformacao: extensbmetro E; — chapas de 150 mm
. SérieB

Na série B, o extens6metro E4 da chapa foi mudado de posicao, passando
para a vizinhanca do tubo, no lado comprimido. Os graficos da Figuras 3.14, 3.15
e 3.16 apresentam as deformagbes obtidas nos ensaios desta série, para as
chapas de 100 e 150 mm. Observando-se os gréaficos a seguir, percebe-se o efeito
que a mudancga nas dimensdes da chapa promove na capacidade resistente e na
deformacgédo da ligacdo. Da Figura 3.14 para a 3.15, aumenta-se a espessura da
chapa de 4,75 para 6,3 mm. Da Figura 3.15 para 3.16 aumenta-se o comprimento
da chapa de 100 para 150 mm.

Na Figuras 3.14 e 3.15. os CPs apresentaram modo de ruptura do tipo |
(chapa). Na Figura 3.16, os CPs com chapa de 150 mm de comprimento , mais

rigidas, apresentaram o modo de ruptura do tipo Il (perfil tubular).
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—4—B-73,0 - CH 100 x 4,75-CP2 —A— B-96,5 - CH 100 x 4,75-CP 1

Figura 3.14 — Carga-deformagao: extensbmetro E; — chapas de 100x4,75 mm
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—4—B-60,3 - CH 100 x 6,3-CP2 —3— B-73,0 - CH 100 x 6,3-CP1 —0—B-96,5 - CH 100 x 6,3-CP2

Figura 3.15 — Carga-deformacao: extensdbmetro E; — chapas de 100x6,3 mm
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-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Deformacéo (uS)

—o—B-60,3 - CH 150 x 6,3-CP1 —3— B-73,0 - CH 150 x 6,3-CP1 —— B-96,5 - CH 150 x 6,3-CP1

Figura 3.16 — Carga-deformacao: extensbmetro E; — chapas de 150x6,3 mm

3.3.5 Deformacoes no perfil tubular

. Seérie A
O gréfico da Figura 3.17 apresenta as deformagbes obtidas nos
extensémetros E, do perfil tubular, nos ensaios da série A. Pode-se observar que
o CP com chapa de 150 mm apresenta niveis de deformacao consideravelmente

menores que os demais, comprovando o acréscimo de resisténcia que 0 aumento

no comprimento da chapa proporciona a ligagéao.
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Deformacéo (uS)
—o— A-60,3 - CH100 x 3,0-CP1 —3— A-73,0 - CH 100 x 3,0-CP4 —— A-73,0 - CH 150 x 3,0-CP1
o—A-76,5- CH100 x 3,0-CP2 —— A-96,5 - CH 100 x 3,0-CP3

Figura 3.17 — Grafico carga-deformacao: extensémetro do tubo — Série A

- Série B
Nesta série foi colocada um roseta no perfil tubular. Para uma melhor
visualizacao dos resultados, sdo apresentadas as deformacdes equivalentes de
von Mises (geqv). Estas deformagbes sdo consideradas como critério de falha por
diversos autores como LU et al (1994), WARDENIER (2004) e FORTI (2010), que
estabelecem como estado limite, €.y < deformacédo de ruptura do material, €,. As

Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 apresentam os graficos separados por didmetro do perfil
tubular.

Observando-se o grafico da Figura 3.18, é possivel perceber que as chapas
de 100 mm, tanto de 4,75 quanto de 6,3 mm de espessura, promovem uma
deformagédo muito similar no perfil tubular, o ganho de resisténcia é muito mais
expressivo quando se aumenta o comprimento da chapa para 150 mm. Este

mesmo comportamento se repete nos graficos das Figuras 3.19 e 3.20.
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Figura 3.18 — Carga-deformagao de von Mises: roseta — tubos de 60,3x3,2 mm
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Figura 3.19 — Carga-deformagéao de von Mises: roseta — tubos de 73,0x3,6 mm
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Figura 3.20 — Carga-deformagéao de von Mises: roseta — tubos de 96,5x4,0 mm

101




102



4 Analise Numérica

4.1 Consideracoes gerais

A andlise numérica através do Método dos Elementos Finitos - MEF é um
recurso de grande utilidade no estudo e no desenvolvimento de estruturas.
Possibilita a simulagdo do comportamento estrutural, encurtando o tempo de

desenvolvimento de produtos, reduzindo o custo e aprimorando seu desempenho.

A geometria da estrutura analisada pode ser definida parametricamente em
software de elementos finitos, tornando possivel variar o carregamento e as
dimensdes das partes em estudo com relativa facilidade. Dessa forma é possivel
prever falhas, identificar os pontos de concentracdao de tensdes, a tendéncia de
deformacédo da estrutura e seus deslocamentos, ainda durante a fase de projeto.

A andlise numérica também é bastante Util para otimizacdo das analises
experimentais. Consegue-se uma referéncia para os pontos de instrumentagéo, o
nivel de solicitacdo a ser aplicado e, a identificacdo dos mecanismos de colapso,

tornando as analises experimentais mais objetivas e menos dispendiosas.

As simplificacdes feitas durante o dimensionamento de uma estrutura,
utilizando-se elementos de barras, podem ser entdo verificadas, através de um

modelo de elementos finitos, minimizando as incertezas decorrentes dessas
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aproximacoes. Caso haja interesse ou necessidade, € possivel elaborar modelos
sofisticados com detalhes de parafusos, soldas e contato entre as partes.

O Método dos Elementos Finitos € bastante apropriado para analise de
ligagbes e vem sendo utilizado por diversos autores nacionais como, FORTI
(2010), LIMA et al (2008), VIEIRA (2007), MENDANHA (2006), MENDES (2008),
SOUZA (2007), e outros tantos internacionais, como visto no Capitulo 1.

As ligagbes sao classificadas analiticamente em rigidas — engastes ou
ligagbes soldadas ou flexiveis — ligagbes parafusadas, mas sabe-se que na pratica
a maioria das ligacdes se comporta como semi-rigida e, este grau de semi-rigidez
é dificil de ser implementado em modelos simplificados em sistemas reticulados.
Isto se torna mais simples através da modelagem pelo Método dos Elementos
Finitos, através do qual podem ser simuladas as mais diversas condigbes de
interacdo entre as partes envolvidas, permitindo considerar transferéncia de forgas
por contato, molas, caracteristicas dos materiais, etc. E possivel direcionar a
andlise para a avaliagao tanto dos efeitos globais, como deslocamentos, tensées e
deformacgdes, quanto dos efeitos locais na ligacdo, como flambagem de chapa,

pungéo, rasgamento, simulacdo de trincas e imperfei¢des.

Dificuldades com a geragdo da geometria vém sendo vencidas com uma
maior interacdo entre os programas de CAD e os pacotes computacionais de EF,
para geracao automatica de modelos.

4.2 O modelo de elementos finitos

Este trabalho apresenta um estudo numérico da resisténcia de ligacdes
tubulares de chapa de topo utilizando-se o programa ANSYS. O modelo numérico
tridimensional desenvolvido, abrange todas as caracteristicas essenciais da
ligacao. Este modelo mostrou-se eficiente para a representacdo dos mecanismos
de plastificagcdo apontados pela analise experimental.
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A Figura 4.1 mostra o modelo numérico utilizado nas andlises. O modelo
apresenta recortes que foram utilizados para sua construcao, definicdo da malha e
para leitura de resultados. No Anexo C encontra-se um exemplo de arquivo APDL
para geracao da ligagdo no programa Ansys.

AREAS
REAL NUM

Figura 4.1 — Geometria do modelo de elementos finitos da ligagéo

Os primeiros modelos avaliados ndo possuiam a solda, mas os resultados
obtidos n&o foram satisfatérios. Tomando como base os trabalhos de MENDANHA
(2006), LIMA et al (2008), LEE e WILMSHURST (1995) e DAVIS e CROKETT
(1996), a solda foi implementada para obtencao de resultados mais realistas. A
norma ASME em sua Sec¢éao VIII - Divisao 2 (2010) permite a modelagem da solda
em elementos de casca, para bocais de vasos de pressdo, com consideragdes
definidas na Figura 4.2.
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Modelo em Shell pela

| — espessura média

— Perna da solda

Espessura
do bocal Espessura da
garganta da solda

Espessura
do tampo

Figura 4.2 — Solda em elemento de casca, adaptado de ASME (2010)

A solda adotada foi modelada em elementos de casca de espessura ty, igual
a espessura do tubo, e a perna da solda, dy, igual a metade da espessura da
chapa mais a espessura do tubo.

dw =11/2 + to (4.1)

tw = to (4.2)

A Figura 4.3 mostra o detalhe da solda no modelo.
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Figura 4.3 — Detalhes da solda do modelo de elementos finitos da ligacdo

4.2.1 O elemento

( Opcao triangular)

Figura 4.4 — Elemento SHELL181
Fonte: ANSYS User’s Manual — Volume lll — Elements
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Para a modelagem da ligacao, utilizou-se o elemento SHELL181. Este € um
elemento de casca que pode trabalhar como membrana ou como placa,
possibilitando a aplicacdo de carregamento paralelo e perpendicular ao plano do
elemento. Possui capacidade plastica, € definido por quatro nés e apresenta seis
graus de liberdade por né: translagdes nas direcées X, Y e Z, e rotacbes em torno
de X, Y, Z. A Figura 4.4 mostra a geometria, a posicao dos nés e o sistema de
coordenadas deste elemento.

4.2.2 Tipo de analise

* Nao linearidade geométrica

Os modelos desenvolvidos no programa ANSYS® incluem os efeitos de
nao-linearidade geométrica com grandes deslocamentos. O programa adota a
formulacao Lagrangeana Total e o processo iterativo que o programa utiliza para a

solucao do sistema de equacdes de equilibrio € o Newton-Raphson.

* NAao linearidade fisica

Este tipo de analise permite levar em consideracdo a mudanca de
comportamento do material ao longo do carregamento. Admite-se, como hipo6tese
simplificadora, que os materiais tém um comportamento elastico até certo limite e

que, a partir desse limite, apresentam comportamento pléstico.

No modelo numérico desenvolvido, para incorporar o efeito da nao
linearidade fisica, foram adicionadas as propriedades dos materiais, através de
uma relagao constitutiva tensdo x deformacao multilinear, utilizando o material
Muiltilinear Isotropic Hardening, cuja definicdo depende da curva tenséo-
deformacao obtida através da caracterizagdo dos materiais, de acordo com as
Tabelas do Anexo B.
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Na Secdo 4.3 sera apresentado uma avaliagdo do comportamento da

ligacdo modelada, com relacao as teorias de grandes e pequenos deslocamentos.

A Figura 4.5 mostra o grafico de Tensdo x Deformagdo do material

Muiltilinear Isotropic Hardening adotado nas simulacdes numéricas, para o perfil

tubular de 60,3 mm de didmetro e 3,2 mm de espessura.

Table Data

SIG

MISO Table Preview
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Figura 4.5 — Curva Tensao x Deformagéao - Ansys Multilinear para o perfil tubular de 60,3x3,2 mm

Os gréficos a seguir mostram a curva Tensdo x Deformacao Multilinear

adotada para cada perfil tubular e chapa. Estas curvas foram definidas em fungéo

das curvas obtidas na caracterizacdo dos materiais do perfis tubulares e das

chapas.
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Tubo 60,3 x 3,2 mm

500

450 - e
400

350

(ul]
(u ]

300
250
200
150
100 A

50 4

V—e_é T T T T T T T
-0.0500 0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000  0.3500

Deformacao [m/m]

‘ ——— Ensaio de caracterizagcdo —3— Ansys Multiinear

0.4000

Figura 4.6 — Curvas Tensao x Deformacgéo do perfil tubular de 60,3x3,2 mm
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Figura 4.7 — Curvas Tensao x Deformacgéo do perfil tubular de 73,0x3,6 mm
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Tensao [MPa]

Tubo 76,5 x 3,6 mm
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Figura 4.8 — Curvas Tensao x Deformacgéo do perfil tubular de 76,5x3,6 mm
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Figura 4.9 — Curvas Tensao x Deformacgao do perfil tubular de 96,5x4,0 mm
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Tubo 101,6 x 4,0 mm
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Figura 4.10 — Curvas Tensao x Deformagéao do perfil tubular de 101,6x4,0 mm
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Figura 4.11 — Curvas Tensao x Deformacgéo da chapa de 3,0 mm
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Tensao [MPa]
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Figura 4.12 — Curvas Tensao x Deformagéo da chapa de 4,75 mm
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Figura 4.13 — Curvas Tensao x Deformacgéo da chapa de 6,3 mm
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4.2.3 Malha

Partindo-se do principio que foi gerado um arquivo em linguagem APDL
para modelagem da ligacdo, na definicdo da malha, optou-se por uma malha
mapeada. Este tipo de malha é adequado para comparacao entre modelos, pois

se consegue impor nos elementos, o tamanho e forma desejados.

A definicdo da malha da chapa tem inicio na borda do furo e progride para
um quadrado, definido em torno do furo. Como todos os modelos possuem o
mesmo diametro de furo, entdo a mesma malha, foi mantida neste quadrado
central, e conforme o comprimento da chapa é variado, apenas elementos
retangulares sdo acrescentados ao longo do comprimento. Para melhor ilustrar
este procedimento, a Figura 4.14 mostra a malha dois modelos, um com chapa de

100 mm de comprimento e outro com 150 mm.

h; =100 mm h; =150 mm

Figura 4.14 — Malha da chapa de topo

A malha do tubo foi definida mais refinada na regido imediatamente abaixo
da chapa, e menos refinada progressivamente a medida que se aproxima dos

apoios. A Figura 4.15 mostra a malha caracteristica utilizada para o perfil tubular.
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Figura 4.15 — Malha do perfil tubular

Uma pratica corrente para verificar a eficiéncia de um refinamento de
malha, consiste em comparar o resultado obtido nos elementos com os resultados
obtidos nos nés. Quando esta diferenga é maior que 15%, tem-se um indicativo de
que os pontos de integracdo de Gauss, da formulacdo do elemento, estdo muito
distantes, necessitando de um refinamento de malha para melhorar a precisado da

resposta.

De um modo geral elementos de casca séo eficientes quando seu tamanho

€ proximo da sua espessura.

4.2.4 Condicoes de contorno e carregamento

Para representar o apoio dos protétipos no poértico de ensaio, as
extremidades do tubo receberam restricbes de deslocamento nas trés direcdes,
pois os protétipos experimentais possuem duas chapas de extremidade, sendo
cada uma delas presa ao pértico por quatro parafusos de 12,7 mm, conforme
mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2 do Capitulo anterior. A Figura 4.16 mostra as

condicdes de contorno do modelo.

CHOO et al (2006) apresentam uma avaliagdo das condi¢gées de contorno
para modelagem numérica de liga¢oes tubulares, abordando inclusive o efeito do

comprimento da barra tubular na resisténcia da ligacao.
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ELEMENTS
REAL NUM

UX, UY, Uz

UX, UY, Uz

Figura 4.16 — Malha e condig6es de contorno do modelo

Para definicao da forma mais eficiente de aplicar a forca na regiao do furo,
de forma a se minimizar o problema da concentracdo de tensées em borda de
furo, foi realizado um estudo com diferentes configuracbes para a aplicacdo do
carregamento, conforme a Tabela 4.1.

Este estudo foi feito a partir de uma chapa quadrada de 100 mm de lado

com um furo centralizado de 14 mm e espessura de 6,3 mm.

No caso a), da Tabela 4.1, foi aplicado um carregamento distribuido
uniforme no semi-circulo comprimido do furo. No caso b), aplicou-se o
carregamento em uma distribuigcao triangular variando de zero a méaximo nas duas
linhas que formam o semi-circulo. No caso c), o carregamento distribuido foi
aplicado apenas em um segmento de circulo de 90°, girado para o lado
comprimido do furo. No caso d), a forca foi aplicada concentrada.
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Tabela 4.1 — Estudo da aplicagdo do carregamento no furo

|Of ] -

Tipo de . B )
Carga ultima Tensao de von Mises

carregamento
B

a) Q 3 64 465,79
B

c) 3 452 464,11

449,04

Observa-se na Tabela 4.1 os resultados obtidos. Em b) e c) os resultados
de carga ultima para a ligacdo sao mais préximos. Em d), como era de se prever,
o resultado € discrepante devido a concentragdo de tensdes. J& em a), a carga
tltima da ligacdo é quase 30% maior que 0s casos b) e c), por este motivo

também foi descartado.

A comparacdo entre a configuragdo deformada da chapa no modelo
numérico e no modelo experimental permitiu a definigdo da melhor maneira de
aplicacao do carregamento. A Figura 4.17 possibilita visualizar esta deformada do
modelo experimental e a Figura 4.11 apresenta a deformada dos modelos

numeéricos, de onde se conclui que a distribuicdo apresentada pelo carregamento
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triangular é mais préxima da obtida pelo ensaio de laboratério, sendo esta adotada
para todas as simulacdes. (Ver detalhe na Figura 4.11).
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Figura 4.17 — Deformada do modelo experimental

Caso b) Caso ¢)

Figura 4.18 — Deformada dos modelos numéricos com carga triangular e carga 90°,

respectivamente

Na Tabela 4.2 é possivel observar a distribuicdo da tensdo equivalente de

von Mises Oeqv, a deformagdo equivalente E€qqv, € a carga de colapso nas chapas

de cada caso avaliado.
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Tabela 4.2— Distribuicdo da tensdo e deformacdo de von Mises para cada

carregamento.

Tensao de von Mises

Deformacao de von Mises

AN AN
NODAL SOLUTION A
NODAL SOLUTION cem 18 2011 5B 16 2011
11:13:21 11:32:
s
X
5]
>
5
o
s
=
— —
.103777 103.59 207.076 310.5 .276E-06 043285 08659 ~129885 173181
51.847 155.333 258.819 021648 -064sa3 108238 J151533 .10482¢
NODAL SOLUTION NODAL SOLV
FEB 16 2011 NODAL SOLUTION FEB 16 2011
11:36:47 11:39:10
X
5]
>
C
=
=
=
— —
556704 103.27 205.981 306.693 411.404 g oea00t 035006 137008
51.914 154.626 257.337 360.048 462.76 022004 .0es00s 110007
AN AN
NODAL SOLUTION NODAL soLuTION
= Fe8 21 2011 FeB 21 2011
17:30:41 17:30:08
X
o
=]
>
=
=
(2]
o
©
(@] -358366 103.414 206.47 305.526 4 1745-05 ~043983 ~087564 BETH
51.886 154.912 257.998 361.054 464.11 021992 065973 109954 153936 197917
NODAL SOLUTION AN
NODAL SOLUTION FEB 16 2011
bl TME-21.6 TIME=21.6 11:26:08
BP0l (AVG)
X DX =1.047
© 9078-06
) Swx =.195802
—
=
=
c
o
c
o
=
195087 95.937 195.66 255.422 399.164 b
.19 -5 - E -164 75- Z ~0870. 130535 g
50.066 149.809 249.551 349.293 129.036 S8 gaas1 U ogsaes ™! ieers T isper TR iosenn

119




Figura 4.19 — Detalhe da distribui¢ao triangular do carregamento no furo adotada nos modelos

Nas comparagdes com 0s ensaios experimentais, o carregamento foi
aplicado de forma incremental, dividido em passos de carga de 1 kN cada. A carga
foi aplicada na chapa, na regiao do contato entre o furo e o parafuso, como mostra

a Figura 4.19.

Para uma rapida identificagdo do nivel de carregamento suportado por cada
modelo, o tempo no final da andlise foi definido como sendo igual ao nivel do
carregamento aplicado em kN. Assim, o tempo no ultimo passo onde ocorre a

convergéncia corresponde a carga ultima da ligagao.

4.3 Comparacao entre g¢randes deslocamentos e pequenos

deslocamentos

Para verificar o comportamento modelo numérico quanto aos efeitos de
segunda ordem, foram simuladas varias andlises comparativas entre a teoria de
pequenos deslocamentos (Ansys SD), onde é levada em consideracao apenas a
nao linearidade fisica, e a teoria de grandes deslocamentos (Ansys LD) levando-

se em consideragao nao linearidade fisica e geométrica.
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Como exemplo, os resultados das tensdes de von Mises das rosetas dos
prototipos 60,3x3,2-CH100x6,3-CP1 e 2, localizadas no perfil tubular, e a leitura
dos resultados correspondentes das simulacbes nas duas teorias, foram
comparados no grafico da Figura 4.20 .

Observa-se que existe uma diferenca muito pequena entre os resultados
obtidos nas duas teorias. De fato, o protétipo foi dimensionado com um tubo de
500 mm de altura, uma coluna curta, para que se evitassem fenémenos de
instabilidade, enfatizando os efeitos localizados decorrentes da colocacdo da
chapa de topo na ligagdo. De qualquer maneira, a teoria de grandes
deslocamentos foi adotada por ser mais a favor da seguranga uma vez que a

carga de colapso nesta teoria foi inferior a obtida pela teoria de pequenos

deslocamentos em todas as simulagdes.

60,3 -CH 100 x 6,3 - Roseta Tubo

80

70+

Carga (kN)

o,
Pl
b T T T T T T T 1

100 200 300 400 500 600 700 800

Tensido de von Mises (MPa)

——60,3x32-CH100x6,3-CP1 —=—-60,3x32-CH100x6,3-CP2 —a—Ansys_SD o— Ansys_LD

Figura 4.20 — Grandes deslocamentos x pequenos deslocamentos
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4.4 Modos de colapso

4.4.1 Pico de carga

Este modo de colapso ocorre nos modelos numéricos, quando a tensao
atuante ndo aumenta com o incremento de carga aplicada. Este fenbmeno ocorre

em fungdo dos efeitos de plastificacdo da estrutura.

O gréfico da Figura 4.20, representa este efeito, ocorrido no modelo
60,3x3,2-CH100x6,3. Observa-se que quando o carregamento atinge um valor por
volta de 53 kN, a estrutura comega a apresentar o pico de carga, € se nenhum
outro modo de falha foi observado para uma carga menor, este é o modo de falha
da ligagao.

4.4.2 Critério de Falha por Escoamento

Considera-se que uma estrutura esta integra quando ela pode suportar os
carregamentos de projeto com uma probabilidade minima de falha durante sua
vida util. As falhas estruturais sob condicbes estaticas podem ocorrer por
excessiva deformacéo plastica, para os materiais ducteis, e por fratura, para os
materiais ducteis e frageis.

Alguns materiais, como o aco, por exemplo, possuem propriedades elasto-
plasticas, ou seja, diante de uma solicitagdo crescente se comportam como
elasticos até um certo limite, acima do qual, passam a se comportar como
plasticos. A descricdo deste comportamento pode ser encontrada em CHEN
(1988). Para prever quando a estrutura entra no regime plastico, é preciso

conhecer qual é o estado de tensdes que leva o material ao escoamento.
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O estado de tensdo num ponto é descrito pela grandeza e orientacdo das
tensbGes principais. Para um material isotropico, a orientacdo das direcoes

principais n&o influencia o inicio do escoamento, mas apenas sua grandeza.

4.4.2.1 Critério de von Mises

Num ponto sujeito a um estado de tensao triaxial, 0 escoamento se inicia
quando a média quadrdtica das diferengcas entre as trés tensdes principais se
iguala a verificada no inicio do escoamento do ensaio de tragdo. O critério de von
Mises estabelece que 0 escoamento se iniciara quando a tensado de cisalhamento
octaédrica igualar a um determinado valor critico, funcdo da tensdo de
escoamento no cisalhamento puro. Desta forma a tensdo de von Mises €

calculada pela Equacgao (5.1):

Oym :\/%[(01_02)2"'(01 _03)2"'(02_03)2] 5.1

Assim, de acordo com o critério de von Mises, o material se comporta

elasticamente quando:

Oym < fy 5.2

Em termos de deformacgdes, calcula-se a deformacao equivalente de von

Mises, €Eym pela Equagéo (5.3):

1 1
o= [T oo e+l -e.)] 53
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Neste trabalho serd adotado como um dos critérios de ruptura, a

deformacéao de von Mises maxima igual a deformacao de ruptura do material.

Ewm S &, 5.4

Admite-se uma parcela de plastificacédo na ligagdo, desde que néo exceda o
limite de deformacdo diametral, definido a seguir, para ndo comprometer a
integridade estrutural.

4.4.3 Limite de deformacao

O critério de limite de deformacdo de 3% do didmetro da barra principal,
proposto por LU et al (1994), adotado como um dos modos de ruptura da ligagcao,
considera que a ligacado atinge seu limite de utilizagdo quando a deformagéao
diametral ultrapassa 3% de do. Deformagdes acima deste limite alteram a forma da
estrutura e devem, portanto, ser evitadas. A Se¢éao 1.2.3 do Capitulo 1 apresenta
maiores detalhes sobre esta consideracgao.

A Figura 4.21 exemplifica os deslocamentos ao longo de toda extensédo do
perfil tubular decorrentes da flexao da chapa de topo. Para o perfil da Figura 4.21,

com 60,3 mm de diametro, o limite de 3% de dy é€ de 1,809 mm.
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Deslocamentos no topo do tubo - Carga = 554 kN

R,

Deslocamentos [mm]

hy [mm] |—¢—60,3x3,2—CH1DDX12,?

Figura 4.21 — Deslocamentos do perfil tubular

A Figura 4.22 apresenta uma vista lateral da configuracao deformada do
perfil tubular de 60,3x3,2 mm. Observa-se que quase nao ha deformacgédo na

regido inferior do tubo, e mesmo na lateral, esta deformacdo € muito pequena

comparada aquela que ocorre na regiao da chapa.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =50
TIME=50

UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =2.182
SMX =2.182

do = 60,3mm

N

0

.484782
.242391

3%dg = 1,809mm

564

2.182

Figura 4.22 — Deformagao diametral
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5 Analise Numérica x Experimental

Neste Capitulo sdo avaliados os modelos numéricos através da
comparacdo dos resultados obtidos pelas simulagdes computacionais com os

resultados da andlise experimental.

Os modelo numéricos foram desenvolvidos com base nas dimensdes
nominais dos corpos de prova, ndo contemplando nenhum tipo de imperfei¢des,

sejam elas oriundas dos materiais ou do processo de fabricagdo dos CPs.

5.1 Validacao do modelo numérico através da analise experimental

Para demonstrar a eficiéncia do modelo numérico em comparagdo com
resultados experimentais, sdo comparadas as tensbes, deformacbes e

mecanismos de ruptura obtidos nas duas analises.

Para cada protétipo ensaiado, foi confeccionado um modelo numérico com
as respectivas caracteristicas fisicas dos materiais da chapa e do perfil tubular e a
simulacao foi realizada para a comparacao com o resultado experimental. Sao

apresentados graficos que relacionam a carga aplicada na chapa de topo com a

tensdo equivalente de von Mises, Oeq, calculada a partir das deformacdes
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medidas nas rosetas. Também sdo apresentados graficos de carga x
deslocamento numérica e experimental para alguns dos CPs ensaiados.

5.2 Modos de ruptura e modos de deformacao

Os modelos numéricos desenvolvidos sdo capazes de reproduzir os modos
de ruptura e de deformagéo encontrados na andlise experimental. A Figura 5.1
mostra a similaridade das deformagdes na chapa de um modelo experimental e do
modelo numérico correspondente. Trata-se de um protétipo de perfil tubular de
101,6x4,0 mm e chapa de 150x3,0 mm, cuja ruptura se deu por esmagamento no
furo.

Colapso de chapa

Figura 5.1 — Modelo 101,6x4,0-CH150x3,0 — colapso de chapa
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A Figura 5.2 apresenta um modelo experimental e seu correspondente
numérico, onde o colapso foi a plastificacdo na parede do perfil tubular. O
protétipo de perfil tubular de 60,3x3,2 com chapa de 100x6,3 apresentou as
maiores deformagdes na regido comprimida pela chapa de topo, configurando o
modo de colapso da ligacdo. A Figura 5.2 apresenta ainda, o detalhe regido de
plastificacdo no modelo experimental.

Colapso de tubo

Figura 5.2 — Modelo 60,3x3,2-CH100x6,3 — colapso de tubo

5.3 TensoOes no perfil tubular

Os graficos a seguir apresentam a comparagcao entre os resultados
numéricos e experimentais, das tensées de von Mises na roseta posicionada no
perfil tubular em funcéo do carregamento aplicado. Nas Figuras 5.3 a 5.7 pode-se
observar que os resultados numéricos € experimentais apresentam boa
correlagao.
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60,3-CH 100 x 4,75 - Roseta Tubo
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Tensao de von Mises (MPa)
——60,3x3,2-CH97 x4,75-CP 1 —a— Modelo numérico
Figura 5.3 — Roseta — Modelo 60,3x3,2-CH100x4,75
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Figura 5.4 — Roseta — Modelo 60,3x3,2-CH100x6,3
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Carga (kN)

73,0-CH 100 x 6,3 - Roseta Tubo
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Tensdo de von Mises (MPa)

800

——73,0x3,6 -CH100x6,0-CP 1 —a— Modelo numérico

Figura 5.5 — Roseta — Modelo 73,0x3,6-CH100x6,3

Carga (kN)

96,5- CH 100 x 4,75 - Roseta Tubo

90 -
80 -
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Tensao de von Mises (MPa)

800

——96,5x4,0-CH 100 x4,75-CP 1 —a— Modelo numérico

Figura 5.6 — Roseta — Modelo 96,5x4,0-CH100x4,75
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96,5 -CH 150 x 6,3 - Roseta Tubo

90 +
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Tensdo de von Mises (MPa)

—0—96,5x4,0-CH150x6,0 - CP 1 —a— Modelo numérico

Figura 5.7 — Roseta — Modelo 96,5x4,0-CH150x6,3

5.4 Deslocamentos da chapa

O graficos a seguir apresentam a curva carga x deslocamento, numeérica e
experimental de alguns dos protétipos ensaiados, para ilustrar a boa correlacao do

modelo numérico com relagdo os prototipo experimental.

Os deslocamentos obtidos para os protétipos 60,3x3,2-CH100x3,0 e
60,3x3,2-CH150x6,3 foram muito semelhantes tanto na andlise experimental
quanto na analise numérica, e podem ser observados nas Figuras 5.8 € 5.9.
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60,3 x 3,2- CH 100 x 3,0 - LVDT
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Figura 5.8 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 60,3x3,2-CH100x3,0
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Figura 5.9 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 60,3x3,2-CH150x6,3
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Na Figura 5.10, o grafico apresenta os deslocamentos dos protétipos
60,3x3,2-CH100x6,3 CP1, 2 e 3. Neste caso o modelo numérico se comportou de
forma muito semelhante ao CP3.

60,3 x 3,2- CH 100 x 6,3 - LVDT

80 -

€ LVDT
S 1
3
)
0§ : : : : : : : : : ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Deslocamento (mm)

—o—B-60,3 - CH 100 x 6,3-CP2 —a— B-60,3 - CH 100 x 6,3-CP3 —e— Modelo Numérico

Figura 5.10 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 60,3x3,2-CH100x6,3

O gréfico da Figura 5.11 apresenta a curva carga x deslocamento para os
prototipos 73,0x3,6-CH100x4,75 - CP1 e 2. Na analise experimental ocorreu uma
discrepancia entre os resultados deste dois ensaios, € o modelo numérico
apresentou comportamento semelhante ao CP 2.
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Carga (kN)
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Figura 5.11 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 73,0x3,6-CH100x4,75
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Figura 5.12 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 73,0x3,6-CH100x6,3
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96,5 x 4,0- CH 100 x 4,75 - LVDT
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Figura 5.14 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 96,5x4,0-CH100x6,3
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96,5 x 4,0- CH 150 x 6,3 - LVDT

LVDT

Carga (kN)

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Deslocamento (mm)

—0—B9,5-CH150 x 6,3 —— Modelo Numérico

Figura 5.15 — Deslocamentos — LVDT — Modelo 96,5x4,0-CH150x6,3

As observacbes realizadas anteriormente mostraram que os modelos

numeéricos sao capazes de representar o comportamento da ligacao com chapa de

topo com relacdo aos fendbmenos observados na analise experimental,

viabilizando sua utilizacao na andlise paramétrica da ligacao.
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6 Analise Paramétrica

Tomando como base o modelo numérico, desenvolvido no Capitulo 4, ja
validado pela comparagcdo com os resultados da analise experimental, foi

realizada uma analise paramétrica que sera descrita neste Capitulo.

Nessa analise foram variados os perfis tubulares, o comprimento e a
espessura das chapas. Utilizou-se o mesmo tipo de material, critérios de aplicacao

de carregamento e condi¢des de contorno ja definidos anteriormente.

Para complementar as analises e uma melhor identificacdo do tipo de
colapso na ligacao, a chapa com furo e o colapso do perfil tubular também foram
estudados separadamente. Os resultados obtidos nestas analises e a descricao

dos parametros avaliados, também encontram-se neste Capitulo.

Uma vez conhecidos os modos de ruptura, chapa ou tubo, fungdo dos
parametros geométricos da ligacao, com os niveis de carga definidos pela analise
paramétrica, uma formulacao para o calculo da resisténcia da ligacao de chapa de
topo seréd obtida através de um ajuste de curva computacional.

Os valores obtidos dessa equacdo serdo comparados com duas
referéncias sobre 0 assunto: CIDECT (2010), e Kim (2001)
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6.1 Estudo da ruptura da chapa isolada

Nesta Secao apresenta-se a descricao da simulacdo numérica da chapa de
topo isolada com objetivo de avalia-la em termos de pressao de contato no furo,

borda minima e ruptura da sec¢ao liquida efetiva.

Este estudo foi realizado para chapas de altura fixa de 100 mm, e furo de
14 mm de diametro centralizado. O comprimento hy, a espessura t1 e as condicoes
de contorno foram variadas de acordo com a descrigcdo a seguir.

6.1.1 Condicoes de contorno e aplicacao de carregamento

Foram estudas trés diferentes configuracdes de condi¢cdes de contorno e

aplicacao de carregamento para os modelos chamados de A, B e C:

- Modelo A: Apoio vertical, carregamento no furo;
- Modelo B: Apoio horizontal, carregamento no furo;

« Modelo C: Apoio no furo, carregamento lateral.

A Figura 6.1 mostra as restricbes de contorno de cada uma das trés

configuragdes estudadas.

h; variavel

100 mm

|‘

Modelo A Modelo B Modelo C
Figura 6.1 — Modelos para analise do colapso de chapa isolada
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Nos modelos A e B as restricbes de deslocamento foram impostas em
posicdes diferentes e o carregamento aplicado, foi mantido da mesma forma que
na ligacdo completa com chapa e tubo modelados, ou seja, o carregamento foi

aplicado no furo, em uma distribuigéo triangular.

No modelo C, as restricbes foram impostas na metade do furo e o

carregamento foi distribuido na lateral da chapa, conforme a Figura 6.1.

A Tabela 15 da ABNT NBR 8800:2008 traz a definicdo da distancia minima
do centro de um furo a borda de uma chapa, para um parafuso de 2 polegada de
didmetro, como sendo 22 mm, para borda cortada com serra ou tesoura, ou 19
mm para borda laminada ou cortada a magcarico. Portanto, nesta analise da chapa
isolada, foi acrescentada uma chapa de comprimento hy = 44 mm, para verificar
esta prescricdo quanto a borda minima. Esta dimensao de chapa sera avaliada
apenas neste estudo da chapa isolada.

6.1.2 Variaveis da analise

Foram simulados 126 modelos de chapas isoladas, com 6 comprimentos
diferentes: 44, 60, 80, 100, 120 e 150 mm, 7 diferentes espessuras: 3, 4,75, 6,3, 8,
9,5, 12,7 e 16 mm e trés condi¢des de contorno.

6.1.3 Critério de leitura da carga maxima

A leitura da carga maxima no modelo numeérico, foi feita para o 1% passo em
que a deformagao de von Mises, €.qv Na chapa é igual a deformagéo de ruptura do

material, €,. Esse critério foi utilizado em todas as analises.
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6.1.4 Caracteristicas dos materiais

O material adotado para estas andlises corresponde ao material do perfil de
96,5 mm de didmetro e possui tensdo de escoamento, f, = 354 MPa , tenséo de

ruptura, f, = 447 MPa, e deformacgéao de ruptura, €, = 0,198 %.

6.1.5 Avaliacao dos resultados

Os resultados obtidos para os modelos A e B sdo muito parecidos. Esses
resultados sao muito conservadores, quando comparados aos resultados do
modelo C. Confrontando-se os resultados das Tabelas 6.1 a 6.3, observa-se que
existe uma diferenca de quase o dobro, em alguns casos, dos valores obtidos para
as chapa com apoio no furo em relagcdo a chapa com restricao lateral (tanto
horizontal como vertical).

Tabela 6.1 — Colapso de chapa — Modelo A

Apoio vertical — P ult [kN]

Espessura 44 60 80 100 120 150
3.0 20.9 21 21.1 21 21 21
4.75 33.1 33.4 33.4 33.4 33.4 33.4
6.3 441 44.7 44.8 44.8 44.8 44.8
8.0 56.5 57.4 57.5 57.6 57.6 57.6
9.5 67.6 69 69.1 69.1 69.1 69.1
12.7 92.2 94.5 94.7 94.7 94.7 94.7

16 119.1 122.4 122.7 122.7 122.7 122.7

Tabela 6.2 — Colapso de chapa — Modelo B

Apoio horizontal — P ult [kN]

Espessura 44 60 80 100 120 150
3.0 13.3 20.8 21 21 21 21
4.75 21 33 33.4 33.5 33.5 33.5
6.3 28 441 44.9 44.8 44.8 44.8
8.0 35.5 56.5 57.6 57.6 57.6 57.6
9.5 42.3 67.8 69.2 69.2 69.2 69.2
12.7 56.8 92.8 95 95 95 95

16 72 119.7 123 123 123 123
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Tabela 6.3 — Colapso de chapa — Modelo C

Apoio no furo — P ult [kN]

Espessura 44 60 80 100 120 150
3.0 32.0 38.72 42.1 42.2 42.2 42.2
4.75 51.2 61.51 67.4 67.6 67.6 67.6
6.3 68.2 82.48 91.1 91.5 91.5 915
8.0 87.5 106.12 118.2 119 119 119
9.5 105 127.37 142.7 1441 1441 1441
12.7 143.5 173.71 195.8 198.9 198.9 198.9

16 185 223.39 252.3 257.3 257.3 257.3

Chama a atencdo o fato de que, os resultados obtidos ndo mudam,
conforme o comprimento da chapa aumenta de 80 mm, validando a prescri¢cao de
borda méaxima igual a 12 x t; ou 150 mm, da ABNT NBR 8800:2008. Os gréficos
das Figuras 6.2 e 6.3 também confirmam esta constatagdo. A Tabela 6.4
apresenta os valores de borda maxima para as espessuras de chapa estudadas,
segundo a ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 6.4 — Borda e comprimento maximo da chapa, em fungéo da espessura

Espessura Borda maxima h; max.

[mm] [mm] [mm]
3.0 36 72

4.75 57 114
6.3 75.6 151
8.0 96 192
9.5 114 228
12.7 150 300
16 150 300

Os graficos das Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as curvas de carga resistente
para as chapas em funcdo do comprimento hy, para cada espessura testada. Os

graficos correspondem aos dados das Tabelas 6.1 a 6.3.

Na Figura 6.2 sdo comparados os modelos A e B, e na Figura 6.3 sédo

apresentados os resultados para o modelo C.
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Apoio vertical e horizontal
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Figura 6.2 — Resisténcia da chapa de topo — modelos A e B
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Figura 6.3 — Resisténcia da chapa de topo — modelo C
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Com relagdo ao mecanismo de ruptura, os modelos A e B, apresentaram
ruptura diferente da apresentada pelo modelo C.

Nos modelos A e B a ruptura se deu por esmagamento do furo. As Figuras
6.4 e 6.5 apresentam a distribuicdo da deformagédo e da tensdo de von Mises ,
onde pode-se perceber os pontos de maximo, na borda comprimida do furo.
Apesar de 0 mecanismo de ruptura apresentado ser o0 mesmo, e a resisténcia ser
praticamente a mesma (com excecado da chapa de 44 mm), a distribuicdo das
tensdes de von Mises é diferente para os modelos A e B, conforme as Figuras 6.4
e 6.5.

N AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
TIME=44.8 TIME-44.8
EPTOEQV  (AVEG) SEQV (av6)
DMX -.761354 v DMX -.761354
SMN =.241E-05 SMN =.497336
SMX =.19762 SMX =439.727

— — T I —
.241E-05 1043917 087832 L131747 175662 .497336 98.104 195.71 293.317 390.923
02196 065875 .10979 153705 .19762 49.301 146.907 244.514 342.12 439.727
Eeqv Oqu

Figura 6.4 — Esmagamento do furo — modelo A CH100x6,3 mm

AN AN
reins
EPTOEQV  (AVG) ™ Qv (AV(
sy 8 Sl
SMN =.611E-05 SMN =1.258
SMX =.197681 SMX =439.625
I — B I
.611E-05 .043934 .087862 L13179 L175717 1.258 98.673 196.088 293.503 390.918
.02197 .065898 .109826 .153753 .197681 49.966 147.38 244.795 342.21 439.625
€eqv Oeqv

Figura 6.5 — Esmagamento do furo — modelo B - CH100x6,3 mm
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No modelo C, a ruptura da chapa ocorreu na secao liquida. Na Figura 6.6
pode-se observar que o ponto de maxima deformacao nao mais esta localizado na
mesma regido que nos modelo A e B. A distribuicdo das tensbes de von Mises
também pode ser observada na Figura 6.6

AN AN

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

N =.306456
SMX =432.007

—
192.173 286.107 384.04
240.14 336.074 432.007

+149E-05 045729 091456 137183 18291 306456 96.24
.022865 068592 .114319 160046 .205773 48.273 144.207

Eeqv Oeqv
Figura 6.6 — Ruptura da sec¢ao liquida — Modelo C - CH100x6,3 mm

As Figuras 6.7 a 6.9 séo referentes as analises de uma chapa de 44 mm de
comprimento e 6,3 mm de espessura. Os deslocamentos dessas imagens estao
plotados em escala real.

Nas chapas com este comprimento, o tipo de colapso apresentado para os
trés modelos A, B e C foi diferente.

Para o modelo A, observa-se que a regidao de maxima deformacéo ocorre
na borda comprimida do furo, caracterizando colapso por esmagamento.

No caso do modelo B (Figura 6.8) a regiao critica corresponde aquela em
que a chapa esta apoiada, o que poderia ser interpretado como colapso na regiao
da solda .

No modelo C o colapso é por ruptura da secéao liquida , conforme a Figura
6.9.
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NODAL SOLUTION
APR 10 2011
TIME=44.1 22:02:5

EPTOEQV  (AVG) oy
DMX =1

2 268E-04
SMX =.199147

NODAL SOLUTION

TIME=44.1

(RVG)

- 0 5.525 101.922 198.32 294.717 391.114
S260E0E ey TOMTE t0eas 2T Logsee TP Lgeian . 53.724 T is0.121 T T 2460518 T T 342,016 0 430.313
€eqv Oeqv
Figura 6.7 — Esmagamento do furo — Modelo A- CH44x6,3 mm
AN ortrron AN
SMX =.208562

5 04635 W T135043 m .826377 99.976 199.126 298.215 397.425

023177 .069523 .11587 .162216 .208562 50.401 149.551 248.701 347.85 447

Eeqv

Oeqv

Figura 6.8 — Ruptura na regido da solda — Modelo B - CH44x6,3 mm
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APR 10 2011
19:30:52

NODAL SOLUTION

.264E-04 .044578 .08913 .133682 .178234

066854 .111406 .20051
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APR 10 2011
19:40:50

—
51.861 144

5.444 98.278

283.945

423.196

Eeqv

m—
101.112

695 237.529
Oeqv

Figura 6.9 — Ruptura da sec¢éo liquida — Modelo C - CH44x6,3 mm
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Nos ensaios experimentais, ndo houve ruptura da secao liquida em nenhum
prototipo, portanto, o modelo de condicao de contorno C, apoiado no furo, nao

serd usado como referéncia para a determinacao da resisténcia da chapa de topo.

O modelo B, com apoio na horizontal, € o que mais se aproxima da
condicdo em que a chapa de topo € solicitada, onde na realidade o perfil tubular
comporta-se como um apoio elastico para a chapa de topo. A distribuicdo das
tensGes e deformagbes deste modelo apresenta muita semelhanga com o modelo
completo da ligacéo.

6.2 Calculo da pressao de contato em furos conforme a ABNT NBR
8800:2008

A Equagédo (2.23) para o calculo da resisténcia a pressao de contato da
ABNT NBR 8800:2008, ja apresentada no Capitulo 2, € aqui repetida na Equacéao
(6.1).

_12xl xt xf, _ 24xd, xt, xf,

Fc
e Ya2 ya2

(6.1)
Utilizando-se a Equagédo (6.1) para o célculo da resisténcia das chapas

analisadas numericamente na Secao 6.1, obtém-se os valores de pressao de
contato em kN da Tabela 6.5

Tabela 6.5 — Pressao de contato segundo a ABNT NBR 8800:2008

ABNT NBR 8800:2008 - com coef.

Espessura 44 60 80 100 120 150
[mm]

3.0 18 27 35 35 35 35

475 28 43 55 55 55 55

6.3 38 58 74 74 74 74

8.0 48 73 93 93 93 93

95 57 87 111 111 111 111

12.7 76 116 148 148 148 148

16 95 146 187 187 187 187
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A média dos valores obtidos nos modelos numéricos com apoio vertical e
horizontal, encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Valor médio de elementos finitos considerando os modelos apoiados nas
extremidades da chapa

Elementos Finitos - Valores médios [kN]
Espessura a4 60 80 100 120 150
[mm]
3.0 17 21 21 21 21 21
4.75 27 33 33 33 33 33
6.3 36 44 45 45 45 45
8.0 46 57 58 58 58 58
9.5 55 68 69 69 69 69
12.7 75 94 95 95 95 95
16 96 121 123 123 123 123

A Tabela 6.7 apresenta a razdo entre o calculo pela ABNT NBR 8800:2008
e o célculo de elementos finitos. E possivel observar que devido aos coeficientes,
ou fatores multiplicadores, 1,2 e 2,4 de cada lado da Equagéo (6.1) da norma, a
diferenca na resisténcia da chapa pode chegar a 1,67 vezes o valor obtido na

analise numérica para o caso mais discrepante.

Tabela 6.7— Raz&o entre os valores da ABNT NBR 8800:2008 (Tabela 6.5) e os valores
médios da analise numérica (Tabela 6.6)

ABNT NBR 8800:2008 / EF
Espessura 44 60 80 100 120 150
[mm]
3.0 1.05 1.31 1.66 1.67 1.67 1.67
4.75 1.05 1.31 1.66 1.66 1.66 1.66
6.3 1.04 1.30 1.64 1.64 1.64 1.64
8.0 1.04 1.28 1.62 1.62 1.62 1.62
95 1.03 1.07 1.60 1.60 1.60 1.60
12.7 1.02 1.04 156 156 1.56 1.56
16 1.00 1.21 1.52 1.52 1.52 1.52

Retirando-se os coeficientes de seguranga v,, e os fatores multiplicadores

da Equacao (6.1), tem-se:
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Os calculos baseados na Equacao (6.2) estdo na Tabela 6.8 e a razao entre

Fopa =1 Xty xf, <d, xt, xf,

estes novos valores e a analise numérica estao na Tabela 6.9.

Tabela 6.8— Resisténcia da chapa segundo a ABNT NBR 8800:2008, sem coeficientes

ABNT NBR 8800:2008 - sem coef. [kN]
Espessura 44 60 80 100 120 150
[mm]
3.0 20 20 20 20 20 20
4.75 31 31 31 31 31 31
6.3 41 41 41 41 41 41
8.0 53 53 53 53 53 53
95 62 62 62 62 62 62
12.7 83 83 83 83 83 83
16 105 105 105 105 105 105

Tabela 6.9 — Razao entre os valores da ABNT NBR 8800:2008 sem os coeficientes

(Tabela 6.8) e os valores médios da andlise numérica (Tabela 6.6)

ABNT NBR 8800-2008 / EF

Espessura a4 60 80 100 120 150
[mm]

3.0 115 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94

475 115 0.94 0.93 0.93 0.93 0.93

6.3 115 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92

8.0 114 0.92 0.91 0.91 0.91 0.91

95 114 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90

12.7 112 0.89 0.88 0.88 0.88 0.88

16 110 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86

Os dados da Tabela 6.9 evidenciam que, para as condicdbes em que a
chapa é solicitada na ligacdo de chapa de topo, o célculo da pressao de contato
no furo deve ser realizado de acordo com a formulacao da ABNT NBR 8800: 2008

sem os fatores multiplicadores, mantendo-se apenas os coeficientes de seguranca

ya2 .
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Os modelos com chapa de 44 mm apresentaram um valor menor que 0
previsto pela equacao da ABNT NBR 8800: 2008, mas isto ocorreu porque 0 modo
de colapso destes modelos nao foi por pressdo de contato no furo e sim por

ruptura da secéo liquida efetiva.

6.3 Estudo da influéncia da espessura da chapa na plastificacao do

banzo

Para analisar a influencia da espessura da chapa na plastificacdo do perfil

tubular, foi realizada uma série de 168 simulagdes numéricas.

Nessas simulagdes, os materiais da solda e da chapa, foram considerados
no regime linear elastico. Os efeitos da ndo linearidade fisica e geométrica foram

considerados apenas para o material do perfil tubular.

As analises foram realizadas com a intencdo de deslocar o colapso da
ligagdo para o perfil tubular e assim definir a carga maxima que este suporta, sem

que haja possibilidade de ocorrer colapso de chapa.

6.3.1 Variaveis da analise

Os dados das analises foram os seguintes:

« Espessuras de chapa: 3,0 mm, 4,75 mm, 6,3 mm, 8,0 mm, 9,5 mm, 12,7
mm e 16,0 mm

« Perfil tubular: 60,3 mm, 73,0 mm, 96,5 mm e 101,6 mm

« Chapas: 100 mm, 120 mm e 150 mm

6.3.2 Critério de leitura da carga maxima
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Os critérios de definicdo da cargas maxima sdao os mesmos definidos no
Capitulo 4, sendo considerados os modos de ruptura:

Ewm S €,

30/0 de do;

Pico de carga.

6.3.3 Caracteristicas do material do tubo

- Tens&o de escoamento, f, = 354 MPa
« Tenséao de ruptura, f, = 447 MPa

« Deformacéo de ruptura, g, = 0,198 %.

6.3.4 Avaliacao dos resultados

A Tabela 6.10 apresenta os resultados das analises. A carga maxima
suportada pelo perfil tubular, Pu em kN é agrupada em funcdo das dimensdes da

chapa de topo.
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Tabela 6.10 — Resisténcia do perfil tubular, Pu [kN] em fungéo das dimensdes da chapa

Tubo t, h,=60 | h;=80 | hy=100 | hy=120 | hy=150 | h;=200
3 33.2 44.5 54 65 81 115.1
4.75 35.7 47.3 57 68 85 119.5
6.3 38.1 50 60 71 89 124.5
60,3x3,2 8 40.7 53.1 63 75 93 129.2
9.5 43 55.8 67 79 96 134.1
12.7 48.3 61.8 73 86 105 143.1
16 53.6 67.6 80 93 113 150
3 40 53.85 65 78 97 95
4.75 43 57.18 69 83 104 145.2
6.3 45.6 60.1 73 87 108 150.3
73,0x3,6 8 48.54 63.5 76 91 112 156
9.5 51.3 66.75 80 95 117 161.3
12.7 57.1 73.3 88 103 126 171.7
16 63.5 80.5 96 112 135 183
3 45 61.9 75 79 83 124
4.75 49 65 80 96 121 171.4
6.3 51.7 68.7 83 101 127 176.3
96,5x4,0 8 55 72 88 105 132 182.8
9.5 58 75.7 92 110 136 189.1
12.7 64 82.7 100 118 146 200.3
16 70.7 90.2 108 128 156 211.8
3 45 61 75 78 82 94
4.75 48 65 79 96 121 170.5
6.3 51 68 82 99 125 176.2
101,6x4,0 8 55 72 88 106 134 182.5
9.5 58 75.65 90 108 138 188.2
12.7 64 83 98 116 144 198.2
16 69 88.7 107 126 154 210

Os graficos das Figuras 6.10 a 6.13 ilustram o comportamento da carga
maxima do perfil tubular em fungdo das dimensdes da chapa de topo. Sao

apresentadas curvas para cada comprimento de chapa.

Nestas analises, onde ndo se considerou os efeitos de plastificagdo da
chapa, observa-se um comportamento bastante linear para a resisténcia do perfil

tubular.
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Figura 6.10 — Carga maxima x dimensdes da chapa — Perfil 60,3x3,2 mm
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Figura 6.11 — Carga maxima x dimensdes da chapa — Perfil 73,0x3,6 mm

154




Perfil 96,5x4,0
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Figura 6.12 — Carga maxima x dimensdes da chapa — Perfil 96,5x4,0 mm
Perfil 101,6x4,0
250
200
—o—h1=60
150 | —o5—h1=80
z : —a—h1=100
B . ° o h1=120
100 | o o —o—h1=150
D/H//D/u/’“ —e—h1=200
50 4 ’_’/,/*//4/"
O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t1 [mm]

Figura 6.13 — Carga maxima x dimensdes da chapa — Perfil 101,6x4,0 mm
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A Figura 6.14 a) e b) ilustra, para o perfil tubular de 60,3x3,2 mm, a
distribuicdo da deformacéo de von Mises, para um modelo com chapa de 100 mm
e outro com chapa de 150 mm, respectivamente. Observa-se o ponto de
deformacado maxima no tubo, localizado na regido comprimida pela chapa nos dois
modelos.

Figura 6.14 — Colapso de tubo

6.4 Avaliacao da ligacao para forca axial

As equacbes propostas pelo CIDECT (2010), para ligacbes com chapa,
incluem nos esforgos atuantes na ligacdo, a aplicagdo de uma forga axial No,
conforme a Equacéo (2.30).

Nos ensaios experimentais descritos no Capitulo 3, a ligacdo em estudo

nao recebeu nenhuma forga axial, mas apenas uma forga equivalente a resultante
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dos esforgos provenientes das barras diagonais de uma treliga, priorizando-se a
avaliacao dos efeitos localizados,

Tomando como base o modelo numérico utilizado na analise do colapso do
perfil tubular, Secédo 6.3, uma analise foi realizada, com o objetivo de avaliar a

ligagdo, em face da adicdo de uma carga axial, ao modelo previamente analisado.

6.4.1 Dados da analise

Para esta verificacdo foi utilizado um modelo numérico, com as mesmas
caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos da Secédo 6.3, e com as

seguintes dimensdes:

Perfil tubular: 73,0x3,6
Chapa de topo: 80x6,3

6.4.2 Carregamento aplicado

A forga axial aplicada Ny, foi considerada como uma fragdo da forca
equivalente F* aplicada no furo, nas seguintes proporgdes:

No =0, 0.5F*, F* e 2F*.

A forca Ny foi distribuida ao longo das linhas que formam o perimetro do

perfil. Tanto No como F*, foram aplicadas de maneira incremental.

Convém ressaltar que as grandezas destas cargas axiais ndo devem

exceder a resisténcia a compresséo do perfil tubular.
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6.4.3 Condicoes de contorno

Foram utilizadas as mesmas condi¢des de contorno e carregamento no furo
anteriormente definidas. Liberou-se o deslocamento longitudinal da extremidade
do tubo que recebe o carregamento axial No. Observam-se na Figura 6.15, as

condicdes de contorno e carregamento das ligacoes deste topico.

uy, uz UX, UY e UZ

Figura 6.15 — Modelo de EF da ligagao de chapa de topo com carga axial Ng

6.4.4 Avaliacao dos resultados

Os resultados das analises encontram-se na Tabela 6.11. Nota-se que a
carga de colapso da ligacdo é pouco afetada pela aplicacdo da carga axial no
perfil. Isto se explica, porque 0 mecanismo de colapso preponderante na ligagéo é
o limite de deformagédo de 3% de dy. Portanto, independentemente das cargas
axiais, o colapso na parede do tubo é um efeito localizado, e esta limitado a
deformagéao diametral de 3%. O estado de tensdes pode ser modificado pela carga
axial, mas durante a fase de plastificagdo da estrutura, as tensées se redistribuem,

ndo constituindo o mecanismo de colapso, e afetando muito pouco a capacidade
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resistente deste tipo de ligagdo. A diferenga entre as cargas obtidas, para o caso
mais discrepante, é de 4,66%.

Tabela 6.11 — Resultados da ligacdo com carregamento axial

Carga axial Carga ultima
Modo de ruptura
No Py [kN]
0 60,1 Tubo — 3%d,
0,5F* 58,3 Tubo — 3%d,
F* 57,3 Tubo — 3%d,
2F* 60,1 Tubo — 3%d,

A funcédo de tensao no banzo Q (Equacao 2.29) definida por VEGTE e
MAKINO (2006) e adotada pelo CIDECT (2010), poderia ser incorporada ao
calculo da resisténcia da ligacdo, para uma seguranga adicional, pois o0s
resultados numéricos apresentados evidenciam que este carregamento interfere

muito pouco na resisténcia, ou mesmo no modo de ruptura da ligagao .

6.5 Estudo paramétrico da ligacao de chapa de topo

Os mesmos dados utilizados na analise do colapso de tubo na Secao 6.3
foram utilizados no estudo paramétrico da ligagdo de chapa de topo. Para cada
conjunto de dados, apresentados nas Tabelas 6.12 a 6.15, foi gerado um modelo
numérico segundo a metodologia de anadlise, malha, condicbes de contorno,
carregamento, tipo de analise e leitura de resultados, definidos no Capitulo 4.

Nestas Tabelas estdo apresentadas, as dimensdes da chapa e do perfil
tubular, as relagbes paramétricas, 0 modo de colapso e a carga de ruptura de
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chapa e de tubo. Os campos marcados um traco, nas colunas de Pnax de chapa
ou tubo, significam que na avaliacdo dos resultados, nao foi detectada ruptura do

respectivo componente.

A coluna P, representa a carga ultima da ligagdo, sendo esta a de menor
valor entre a carga Pmnax de chapa ou tubo. A coluna Pv representa o binario de
forcas verticais atuantes no perfil tubular, decorrentes da carga P, da
excentricidade, ei= 45 mm, e do comprimento da chapa hi, conforme
esquematizado na Figura 6.16.

p, = 1X® (6.3)
h1
s |
P, .
3 T |
+ &1 L] |
|

Figura 6.16 — Forcas P, e P, atuantes na ligagao

Além dos parametros n e 2y ja mencionados anteriormente, apresenta-se
B+, representando a relagdo entre 0 comprimento da chapa hy e sua espessura ts.
Para melhor entendimento do comportamento da carga ultima da ligacdo com
relacdo aos parametros geométricos, apresenta-se também outras relagdes entre
estes parametros, que serdo utilizadas nos graficos inseridos no decorrer desta
Secao.
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Tabela 6.12 — Dados da analise paramétrica - Perfil tubular 60,3x3,2 mm

do [ to | hy | t4 2y B1 N | Pmax tubo | P na ch | Ruptura| P, Pv |hy/2y|dy/B1]2y/ B4

60.3|13.2| 60 | 3 |18.84/20.00|1.00 — 20 chapa 20 |15.0] 3.18 | 3.02 | 0.94
60.3|3.2| 60 |4.75]|18.8412.63|1.00 33.5 31.8 chapa | 31.8 |23.9| 3.18 | 4.77 | 1.49
60.3/3.2| 60 | 6 |18.84]|10.00|1.00 36.3 37 tubo 36.3 |27.2| 3.18 | 6.03 | 1.88
60.3/3.2| 60 | 8 |18.84| 7.50 |1.00 40 41 tubo 40 |30.0| 3.18 | 8.04 | 2.51
60.3|3.2| 60 | 9.5 |18.84| 6.32 |1.00 42.5 43 tubo 42.5 [31.9] 3.18 | 9.55 | 2.98
60.3|3.2| 60 |12.7|18.84 | 4.72 |1.00 48 49 tubo 48 136.0] 3.18 |12.76 | 3.99
60.3/3.2| 60 | 16 |18.84| 3.75 |1.00 36.3 37 tubo 36.3 |27.2| 3.18 | 16.08 | 5.03
60.3|13.2| 80| 3 |18.84|26.67|1.33 — 20 chapa 20 |11.3] 425 | 2.26 | 0.71
60.3|3.2| 80 |4.75]|18.84 | 16.84|1.33 — 32 chapa 32 |18.0] 4.25 | 3.58 | 1.12
60.3|13.2| 80| 6 |18.84]13.33|1.33 48.5 43 chapa 43 |24.2| 4.25 | 4.52 | 1.41
60.3|13.2| 80| 8 |18.84|10.00]1.33 52.8 53 tubo 52.8 [29.7] 4.25 | 6.03 | 1.88
60.3/3.2| 80 | 9.5 118.84| 8.42 |1.33 55.7 56 tubo 55.7 |31.3]| 425 | 7.16 | 2.24
60.3|3.2| 80 |12.7|18.84 | 6.30 | 1.33 61.6 63 tubo 61.6 |34.7] 4.25 | 9.57 | 2.99
60.3|13.2| 80 | 16 |18.84 | 5.00 |1.33 67.5 70 tubo 67.5 |38.0| 4.25 |12.06 | 3.77
60.3/3.2|/100| 3 |18.84|33.33|1.66 — 20 chapa 20 | 9.0 | 531 | 1.81 | 0.57
60.33.2|/100|4.75|18.84 | 21.05| 1.66 50.3 32 chapa 32 |14.4| 531 | 2.86 | 0.90
60.3|13.2|100| 6 |18.84|16.67|1.66 57 41 chapa 41 ]18.5] 5.31 | 3.62 | 1.13

60.3|13.2|100| 8 |18.84|12.50|1.66 63.6 55.4 chapa | 55.4 |24.9]| 5.31 | 4.82 | 1.51

60.33.2|/100| 9.5 | 18.84|10.53 | 1.66 67.3 66.5 chapa | 66.5 |29.9]| 5.31 | 6.73 | 1.79

60.3|3.2|100|12.7|18.84 | 7.87 |1.66 74.5 77 tubo 74.5 |33.5]| 5.31 | 7.66 | 2.39
60.3|3.2|100| 16 |18.84 | 6.25 | 1.66 80.8 85 tubo 80.8 |36.4| 5.31 | 9.65 | 3.02
60.3/3.2/120| 3 |18.84]40.00|1.99 — 20 chapa 20 | 75| 6.37 | 1.51 | 0.47
60.33.2|120|4.75|18.84 | 25.26 | 1.99 — 32 chapa 32 |12.0] 6.37 | 2.39 | 0.75
60.3|3.2|120| 6 |18.84]20.00|1.99 64.2 41 chapa 41 154 6.37 | 3.02 | 0.94

60.3/3.2|/120| 8 |18.84|15.00|1.99 73.5 55.4 chapa | 55.4 |20.8| 6.37 | 4.02 | 1.26

60.33.2|/120| 9.5 | 18.84|12.63|1.99 78.3 66.5 chapa | 66.5 |24.9| 6.37 | 4.77 | 1.49

60.3|3.2|120|12.7|18.84 | 9.45 |1.99 87 91.8 tubo 87 [32.6] 6.37 | 6.38 | 1.99
60.3|3.2|120| 16 |18.84| 7.50 |1.99 93.8 100 tubo 93.8 |35.2| 6.37 | 8.04 | 2.51
60.3|13.2|150| 3 |18.8450.00|2.49 — 20 chapa 20 1 6.0] 796 | 1.21 | 0.38
60.33.2|150|4.75]|18.84 | 31.58 | 2.49 — 32 chapa 32 196 | 796 | 1.91 | 0.60
60.3/3.2|150| 6 |18.84]25.00|2.49 72.1 41 chapa 41 |12.3] 7.96 | 2.41 | 0.75
60.3|13.2|150| 8 |18.84|18.75|2.49 86.1 55.4 chapa | 55.4 |16.6]| 7.96 | 3.22 | 1.01

60.313.2|150| 9.5 | 18.84 |15.79|2.49 93.5 66.5 chapa | 66.5 |20.0| 7.96 | 3.82 | 1.19

60.33.2|150|12.7|18.84|11.81|2.49| 104.7 91.7 chapa | 91.7 |27.5]| 7.96 | 5.11 | 1.60

60.3/3.2|150| 16 |18.84]| 9.38 |2.49| 1134 119 tubo |113.4|34.0| 7.96 | 6.43 | 2.01

60.313.2|200| 3 |18.8466.67|3.32 — 20 chapa 20 |45 ]10.61] 0.90 | 0.28
60.33.2|200|4.75|18.84|42.11|3.32 — 32 chapa 32 | 7.2 ]10.61 | 1.43 | 0.45
60.3/3.2|/200| 6 |18.84]33.33|3.32 — 41 chapa 41 |1 9.2 ]10.61 | 1.81 | 0.57

60.3|13.2|200| 8 |18.84|25.00|3.32| 101.3 55.4 chapa | 55.4 |12.5]/10.61 | 2.41 | 0.75

60.3|3.2|/200| 9.5 118.8421.05]|3.32| 114.2 66.5 chapa | 66.5 |15.0]|10.61 | 2.86 | 0.90

60.33.2|200|12.7|18.84|15.75|3.32| 132.8 91.7 chapa | 91.7 |20.6]|10.61 | 3.83 | 1.20

60.3/3.2|/200| 16 |18.84]|12.50(3.32| 145.1 119 chapa | 119 |26.8]|10.61 | 4.82 | 1.51

161




Tabela 6.13 — Dados da analise paramétrica - Perfil tubular 73,0x3,6 mm

do [ to | hy | t4 2y B1 N | Pmax tubo | P na ch | Ruptura| P, Pv |hy/2y|dy/B1]2y/ B4

73.013.6| 60 | 3 ]20.2820.00|0.82 — 20 chapa 20 |15.0] 2.96 | 3.65 | 1.01
73.013.6| 60 |14.75]|20.28 | 12.63|0.82 — 32 chapa 32 124.0|] 2.96 | 5.78 | 1.61
73.0/3.6/ 60 | 6 |20.28]|10.00|0.82 42.6 40.5 chapa | 40.5 |30.4| 2.96 | 7.30 | 2.03
73.0/3.6/ 60 | 8 |20.28| 7.50 |0.82 47 55.4 tubo 47 135.3] 2.96 | 9.73 | 2.70
73.013.6| 60 | 9.5 120.28 | 6.32 | 0.82 51 66 tubo 51 [38.3] 2.96 |11.56 | 3.21
73.013.6| 60 |12.7]120.28 | 4.72 | 0.82 57 90 tubo 57 142.8] 2.96 | 15.45| 4.29
73.0/3.6| 60 | 16 |20.28| 3.75 | 0.82 63.1 116 tubo 63.1 |47.3] 2.96 |19.47| 5.41
73.013.6/ 80 | 3 |20.28|26.67|1.10 — 20 chapa 20 |11.3] 3.95 | 2.74 | 0.76
73.013.6| 80 |4.75]|20.28 16.84|1.10 — 32 chapa 32 [18.0] 3.95 | 4.33 | 1.20
73.013.6/ 80 | 6 |20.2813.33|1.10 — 40.8 chapa | 40.8 |23.0| 3.95 | 5.48 | 1.52
73.013.6/ 80 | 8 ]20.2810.00]1.10 61.5 55.4 chapa | 55.4 |31.2] 3.95 | 7.30 | 2.03
73.0/3.6| 80 | 9.5 120.28| 8.42 |1.10 65.5 66 tubo 65.5 |36.8| 3.95 | 8.67 | 2.41
73.013.6| 80 |12.7]20.28 | 6.30 |1.10 73 90 tubo 73 141.1] 3.95 |11.59 | 3.22
73.013.6| 80 | 16 |20.28 | 5.00 |1.10 80.2 116 tubo 80.2 |45.1] 3.95 | 14.60 | 4.06
73.0/3.6/100] 3 |20.28]33.33|1.37 — 20 chapa 20 1 9.0 ] 493 | 219 | 0.61
73.0/3.6/100(4.75|20.28|21.05|1.37 — 32 chapa 32 |14.4] 493 | 3.47 | 0.96
73.013.6|/100| 6 |20.28|16.67|1.37 — 40.8 chapa | 40.8 |18.4| 4.93 | 4.38 | 1.22
73.013.6|/100| 8 |20.2812.50|1.37 74 55.4 chapa | 55.4 |24.9]| 4.93 | 5.84 | 1.62
73.0/3.6/100| 9.5 |1 20.2810.53 | 1.37 79.4 66.4 chapa | 66.4 |29.9| 4.93 | 6.94 | 1.93
73.013.6|100|12.7|20.28 | 7.87 |1.37 88.4 90 tubo 88.4 |39.8| 4.93 | 9.27 | 2.58
73.013.6/100| 16 |20.28| 6.25 |1.37 97 116 tubo 97 143.7] 493 |11.68| 3.24
73.0/3.6/120| 3 |20.28]|40.00|1.64 — 20 chapa 20 | 75592 | 1.83 | 0.51
73.0]3.6120(4.75|20.28 | 25.26 | 1.64 — 32 chapa 32 |12.0] 5.92 | 2.89 | 0.80

73.013.6/120| 6 |20.28|20.00|1.64 70.5 40.8 chapa | 40.8 |15.3] 5.92 | 3.65 | 1.01

73.0/3.6/120| 8 |20.28|15.00|1.64 84.3 55.4 chapa | 55.4 |20.8| 5.92 | 4.87 | 1.35

73.0/3.6/120| 9.5 |1 20.28|12.63 | 1.64 91.6 66 chapa 66 |124.8| 592 | 5.78 | 1.61

73.013.6|120|12.7|120.28 | 9.45 |1.64| 102.5 91.4 chapa | 91.4 |34.3]| 592 | 7.73 | 2.15

73.013.6/120| 16 |20.28| 7.50 |1.64| 1125 116 tubo |112.5]42.2| 5.92 | 9.73 | 2.70

73.013.6|150| 3 ]20.2850.00|2.05 — 20 chapa 20 1 6.0 7.40 | 1.46 | 0.41
73.0]13.6|150|4.75]20.28 | 31.58 | 2.05 — 32 chapa 32 196 | 740 | 2.31 | 0.64
73.0/3.6[150| 6 |20.28]25.00|2.05 83 40.8 chapa | 40.8 |12.2]| 7.40 | 2.92 | 0.81
73.013.6|/150| 8 ]20.2818.75|2.05 96.4 55.4 chapa | 55.4 |16.6| 7.40 | 3.89 | 1.08
73.013.6|150| 9.5 |120.28 | 15.79|2.05 107 66.5 chapa | 66.5 |20.0| 7.40 | 4.62 | 1.28
73.0/3.6|150|12.7|20.28 | 11.81 | 2.05 123 91.4 chapa | 91.4 |27.4]| 7.40 | 6.18 | 1.72
73.0/3.6|150| 16 |20.28| 9.38 |2.05| 135.5 119 chapa | 119 |35.7| 740 | 7.79 | 2.16
73.013.6|/200| 3 |20.2866.67|2.74 — 20 chapa 20 145 ] 9.86 | 1.10 | 0.30
73.0/3.6/200|4.75|20.28 | 42.11 | 2.74 — 32 chapa 32 | 72986 | 1.73 | 0.48
73.0/3.6/200| 6 |20.28|33.33|2.74 110 40.8 chapa | 40.8 | 9.2 | 9.86 | 2.19 | 0.61
73.013.6/200| 8 |20.28|25.00|2.74 128 55.4 chapa | 55.4 |12.5] 9.86 | 2.92 | 0.81
73.013.6|200| 9.5 120.28 21.05|2.74 143 66.6 chapa | 66.6 |15.0] 9.86 | 3.47 | 0.96
73.0/3.6/200|12.7|20.28 | 15.75 | 2.74 164 91.5 chapa | 91.5 |20.6]| 9.86 | 4.64 | 1.29

73.0/3.6/200| 16 |20.28|12.50|2.74| 171.5 119 chapa | 119 |26.8]| 9.86 | 5.84 | 1.62
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Tabela 6.14 — Dados da analise paramétrica - Perfil tubular 96,5x4,0 mm

do [ to | hy | t4 2y B1 N | Pmax tubo | P na ch | Ruptura| P, Pv |hy/2y|dy/B1]2y/ B4
96.5(4.0 60 | 3 [24.13]20.00|0.62 — 20.1 chapa | 20.1 |15.1] 249 | 483 | 1.21
96.5(4.0| 60 [4.75|24.13|12.63|0.62 — 32.1 chapa | 32.1 |241] 249 | 764 | 1.91
96.5(4.0/ 60 | 6 |24.13(10.00|0.62 — 41 chapa 41 |30.8| 2.49 | 9.65 | 2.41
96.5(4.0 60 | 8 |24.13| 7.50 |0.62 52.8 — tubo 52.8 [39.6| 2.49 |12.87 | 3.22
96.5|4.0| 60 | 9.5 [24.13| 6.32 | 0.62 56 — tubo 56 |42.0| 2.49 [15.28 | 3.82
96.5(4.0| 60 [12.7|24.13| 4.72 |0.62 63 — tubo 63 |47.3| 2.49 |20.43| 5.11
96.5(4.0| 60 | 16 |24.13| 3.75 | 0.62 70 — tubo 70 |52.5| 2.49 |25.73| 6.43
96.5(4.0/ 80 | 3 [24.13|26.67|0.83 — 20.1 chapa | 20.1 |11.3] 3.32 | 3.62 | 0.90
96.5(4.0| 80 [4.75|24.13|16.84|0.83 — 32.2 chapa | 32.2 |18.1] 3.32 | 5.73 | 1.43
96.5|4.0, 80| 6 [24.13]13.33|0.83 — 41.2 chapa | 41.2 |23.2] 3.32 | 7.24 | 1.81
96.5(4.0/, 80| 8 [24.13]10.00/0.83 — 56 chapa 56 |31.5] 3.32 | 9.65 | 2.41
96.5(4.0| 80 | 9.5 |24.13| 8.42 |0.83 — 67.5 chapa | 67.5 |38.0| 3.32 [11.46| 2.86
96.5|4.0| 80 |12.7|24.13| 6.30 |0.83 81 — tubo 81 |45.6| 3.32 |15.32| 3.83
96.5|4.0| 80 | 16 [24.13| 5.00 | 0.83 89.5 — tubo 89.5 |50.3| 3.32 |19.30 | 4.83
96.5(4.0/100| 3 |24.13(33.33|1.04 — 20.1 chapa | 20.1 | 9.0 | 415 | 2.90 | 0.72
96.5[4.0|100|4.75|24.13|21.05|1.04 — 32.2 chapa | 32.2 |14.5]| 415 | 458 | 1.15
96.5(4.0/100| 6 |24.13|16.67(1.04 — 41.2 chapa | 41.2 |185]| 415 | 579 | 1.45
96.514.0/100| 8 [24.13|12.50|1.04 81.8 56 chapa 56 |25.2| 415 | 7.72 | 1.93
96.5[4.0|/100| 9.5 |24.13(10.53 |1.04 — 67.5 chapa | 67.5 |30.4| 4.15 | 9.17 | 2.29
96.5(4.0|100|12.7|24.13| 7.87 [1.04 — 93 chapa 93 [41.9| 4.15 [12.26 | 3.06
96.5(4.0/100| 16 |24.13| 6.25 [1.04 — 109 chapa | 109 |49.1| 4.15 |15.44| 3.86
96.5(4.0(120| 3 |24.13(40.00|1.24 — 20.2 chapa | 20.2 | 7.6 | 497 | 241 | 0.60
96.5[4.0|120|4.75|24.13|25.26 | 1.24 — 32.2 chapa | 32.2 |12.1] 4.97 | 3.82 | 0.95
96.5(4.0/120| 6 |24.13|20.00(1.24 — 41.2 chapa | 41.2 |155]| 497 | 483 | 1.21
96.5(4.0(120| 8 |24.13(15.00|1.24 — 56 chapa 56 |21.0| 4.97 | 6.43 | 1.61
96.5(4.0(120| 9.5 |24.13(12.63|1.24 — 67.5 chapa | 67.5 |25.3| 497 | 7.64 | 1.91
96.5(4.0|120(12.7|24.13| 9.45 [1.24 — 93.1 chapa | 93.1 |34.9]| 4.97 [10.21| 2.55
96.5(4.0|120| 16 |24.13| 7.50 [1.24| 127.3 122.4 | chapa |122.4|45.9| 4.97 [12.87| 3.22
96.5|4.0/150| 3 [24.13]50.00|1.55 — 20.2 chapa | 20.2 | 6.1 ] 6.22 | 1.93 | 0.48
96.5/4.0|150(4.75|24.13|31.58|1.55 — 32.2 chapa | 32.2 9.7 | 6.22 | 3.06 | 0.76
96.5(4.0/150| 6 |24.13|25.00|1.55 — 41.2 chapa | 41.2 |124] 6.22 | 3.86 | 0.97
96.5|4.0/150| 8 [24.13|18.75|1.55 — 56 chapa 56 |16.8| 6.22 | 5.15 | 1.29
96.5|4.0150| 9.5 |24.13|15.79|1.55 — 67.5 chapa | 67.5 |20.3| 6.22 | 6.11 | 1.53
96.5[4.0|/150|12.7|24.13|11.81|1.55 — 93.1 chapa | 93.1 |27.9| 6.22 | 8.17 | 2.04
96.5[4.0/150| 16 |24.13| 9.38 |1.55 — 121.5 | chapa |121.5|36.5| 6.22 [10.29| 2.57
96.5(4.0/200| 3 |24.13|66.67|2.07 — 20.2 chapa | 202 | 45| 829 | 1.45 | 0.36
96.5[4.0|200|4.75|24.13 |42.11 | 2.07 — 32.2 chapa | 322 | 7.2 | 829 | 229 | 0.57
96.5(4.0/200| 6 |24.13(33.33|2.07 — 41.2 chapa | 41.2 | 9.3 | 829 | 290 | 0.72
96.5(4.0/200| 8 |24.13|25.00]|2.07 — 56 chapa 56 |12.6| 8.29 | 3.86 | 0.97
96.5(4.0/200| 9.5 |24.13|21.05(2.07 — 67.5 chapa | 67.5 |15.2]| 8.29 | 458 | 1.15
96.5(4.0(200|12.7|24.13|15.75|2.07 — 93.1 chapa | 93.1 |20.9| 8.29 | 6.13 | 1.53
96.5(4.0(200| 16 |24.13(12.50|2.07 — 121.5 | chapa |121.5|27.3| 829 | 7.72 | 1.93

163




Tabela 6.15 — Dados da analise paramétrica - Perfil tubular 101,6x4,0 mm

do |t | hy | 14 2y B4 N | Pmax tubo | P s ch|Ruptura| P, | Pv | hy/2y|dy/B1]|2y/ B4

101.6/4.0| 60 | 3 |25.40|20.00)|0.59 — 20.1 chapa | 20.1 |15.1]| 2.36 | 5.08 | 1.27
101.6|4.0| 60 |4.75|25.40|12.63 | 0.59 — 32.1 chapa | 32.1 |[24.1]| 2.36 | 8.04 | 2.01
101.6/4.0/ 60 | 6 |25.40|10.00)|0.59 — 41 chapa 41 [30.8] 2.36 |10.16 | 2.54
101.6/4.0/ 60 | 8 |25.40| 7.50 |0.59 — 52 chapa 52 [39.0] 2.36 |13.55| 3.39
101.6/4.0| 60 | 9.5 |25.40| 6.32 | 0.59 55 — tubo 55 [41.3] 2.36 | 16.09 | 4.02
101.6|4.0| 60 |12.7|25.40| 4.72 | 0.59 62 — tubo 62 [46.5| 2.36 |21.51 | 5.38
101.6/4.0/ 60 | 16 |25.40| 3.75 | 0.59 68.5 — tubo 68.5 |51.4| 2.36 |27.09| 6.77
101.6/4.0/ 80 | 3 |25.40|26.67|0.79 27 20.1 chapa | 20.1 |11.3] 3.15 | 3.81 | 0.95
101.6/4.0| 80 [4.75|25.40|16.84|0.79 — 32.2 chapa | 32.2 |18.1]| 3.15 | 6.03 | 1.51
101.6/4.0/ 80 | 6 |25.40|13.33/0.79 59 411 chapa | 41.1 |23.1]| 3.15 | 7.62 | 1.91
101.6/4.0/ 80 | 8 |25.40|10.00)|0.79 — 55.9 chapa | 55.9 [31.4| 3.15 | 10.16 | 2.54
101.6/4.0| 80 | 9.5 |25.40| 8.42 |10.79 — 67.3 chapa | 67.3 |37.9| 3.15 [12.07] 3.02
101.6/4.0| 80 |12.7|25.40| 6.30 | 0.79 80.5 — tubo 80.5 |45.3| 3.15 | 16.13| 4.03
101.6/4.0| 80 | 16 |25.40| 5.00 | 0.79 88 — tubo 88 [49.5| 3.15 |20.32 | 5.08
101.6/4.0/100| 3 |25.40|33.33/0.98 — 20.2 chapa | 20.2 | 9.1 | 3.94 | 3.05 | 0.76
101.6/4.0/100 |4.75|25.40 | 21.05|0.98 — 32.2 chapa | 32.2 |14.5| 3.94 | 483 | 1.21
101.6/4.0/100| 6 |25.40|16.67|0.98 — 41.2 chapa | 41.2 |18.5| 3.94 | 6.10 | 1.52
101.6|4.0/100| 8 |25.40|12.50)|0.98 — 56 chapa 56 [25.2] 3.94 | 8.13 | 2.03
101.6/4.0 /100 | 9.5 |25.40|10.53|0.98 — 67.5 chapa | 67.5 |30.4| 3.94 | 9.65 | 2.41
101.6/4.0|100 |12.7 | 25.40 | 7.87 | 0.98 — 93.1 chapa | 93.1 |41.9| 3.94 |12.90| 3.23
101.6/4.0/100| 16 |25.40| 6.25 |0.98| 106.5 107 tubo |106.5|47.9| 3.94 | 16.26 | 4.06
101.6/4.0/120| 3 |25.40|40.00/1.18 — 20.2 chapa | 202 | 7.6 | 472 | 254 | 0.64
101.6/4.0120 |4.75|25.40 | 25.26 | 1.18 — 32.2 chapa | 32.2 |12.1| 4.72 | 4.02 | 1.01
101.6/4.0/120| 6 |25.40|20.00/1.18 — 41.2 chapa | 41.2 |15.5]| 4.72 | 5.08 | 1.27
101.6/4.0/120| 8 |25.40|15.00/1.18 — 56 chapa 56 [21.0] 4.72 | 6.77 | 1.69
101.614.0/120| 9.5 |25.40|12.63|1.18 — 67.5 chapa | 67.5 |25.3| 4.72 | 8.04 | 2.01
101.6/4.0120|12.7|25.40| 9.45 |1.18 — 93.1 chapa | 93.1 [34.9]| 4.72 |10.75| 2.69
101.6/4.0/120| 16 |25.40| 7.50 |1.18 — 121.5 | chapa |121.5]|45.6| 4.72 |13.55| 3.39
101.6/4.0/150| 3 |25.40|50.00)1.48 — 20.2 chapa | 20.2 | 6.1 | 591 | 2.03 | 0.51
101.614.0 150 | 4.75|25.40 | 31.58 | 1.48 — 32.2 chapa | 32.2 | 9.7 | 591 | 3.22 | 0.80
101.6/4.0/150| 6 |25.40|25.00)1.48 — 41.2 chapa | 41.2 |12.4]| 591 | 4.06 | 1.02
101.6/4.0/150| 8 |25.40|18.75)|1.48 — 56 chapa 56 [16.8] 591 | 542 | 1.35
101.6/4.0 150 | 9.5 |25.40|15.79|1.48 — 67.5 chapa | 67.5 |20.3| 591 | 6.43 | 1.61
101.6/4.0|150|12.7|25.40|11.81 |1.48 — 93.1 chapa | 93.1 |27.9| 591 | 860 | 2.15
101.6/4.0 /150 | 16 |25.40| 9.38 |1.48 — 121.5 | chapa |121.5/36.5| 5.91 [10.84 | 2.71
101.6/4.0/200| 3 |25.40|66.67|1.97 — 20.2 chapa | 20.2 | 45| 7.87 | 1.52 | 0.38
101.64.0 200 |4.75|25.40 | 42.11 |1.97 — 32.2 chapa | 322 |72 | 787 | 241 | 0.60
101.6/4.0/200| 6 |25.40|33.33/1.97 — 41.2 chapa | 412 |93 | 787 | 3.05 | 0.76
101.6/4.0/200| 8 |25.40|25.00|1.97 — 56 chapa 56 [12.6] 7.87 | 4.06 | 1.02
101.6/4.0 200 | 9.5 |25.40|21.05/1.97 — 67.5 chapa | 67.5 |15.2]| 7.87 | 4.83 | 1.21
101.614.0/200|12.7 |25.40|15.75|1.97 — 93.1 chapa | 93.1 |20.9| 7.87 | 6.45 | 1.61
101.614.0/200| 16 |25.40]12.501.97 — 121.5 | chapa |121.5|27.3]| 7.87 | 8.13 | 2.03
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De posse dos dados da andlise paramétrica, estes serdo mostrados em
uma série de graficos, para ilustrar a resisténcia da ligacdo em funcdo dos

parametros geométricos.

A primeira série de graficos (Figuras 6.17 a 6.20) representa a relagdo entre
a carga ultima da ligagéo de chapa de topo, P, em fungédo da espessura da chapa
ty, sendo feito um gréafico para cada perfil avaliado. Em cada gréfico, estao

plotadas as curvas para os diferentes comprimentos de chapa h;.

Os pontos correspondentes aos modelos que apresentaram colapso de
chapa (Modo 1) se agrupam formando uma reta e estdo demarcados com um

quadrado. Abaixo desta reta estdo os modelos que apresentaram colapso de tubo.

Tubo 60,3x3,2
Puxt

140

120 /
100
P

5 80
Z P
o 60 /@4 /
40 K - —~—
20 i
0 : : ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t1 [mm]
[ Modelos com colapso Modo |
—o— 60 mm —o—80 mm —a— 100 mm —0— 120 mm —o— 150 mm —e— 200 mm

Figura 6.17 — Carga ultima x espessura da chapa, para cada h; — Perfil tubular 60,3x3,2 mm
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Tubo 73,0x3,6
Pu X t1
140
120 [al
100 —
Z 8 o
g st el
g 60 o
— ]
40 I
20 {1
0 ‘ : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t1 [mm]
[C] Modelos com colapso Modo |
—o— 60 mm —o—80 mm —a— 100 mm —0— 120 mm —o— 150 mm —e— 200 mm

Figura 6.18 — Carga ultima x espessura da chapa, para cada h; — Perfil tubular 73,6x3,6 mm

Tubo 96,5x4,0
Puxt
140
120
100 /@/
/C
= & //D/
= e L
nf 60 4 //V/’
40 |
20 Cagl
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t1 [mm]
[ Modelos com colapso Modo |
—o— 60 mm —o—80 mm —a— 100 mm —0—120 mm —a— 150 mm —e— 200 mm

Figura 6.19 — Carga ultima x espessura da chapa, para cada h; — Perfil tubular 96,5x4,0 mm
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Tubo 101,6x4,0
Pu X t1

140

120

100 /@//JI

= 801 //u/
~ Pt
b L
ﬂz.' 60 - %/%
K o
20 Cgll
0 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t1 [mm]
[ Modelos com colapso Modo |
—o— 60 mm —o—80 mm —4— 100 mm —0— 120 mm —o— 150 mm —e— 200 mm

Figura 6.20 — Carga ultima x espessura da chapa, para cada hy — Perfil tubular 101,6x4,0 mm

A segunda série de gréaficos (Figuras 6.21 a 6.24) representa a relagao
entre a carga ultima da ligacao de chapa de topo, P, em funcao do parametro ( do /
B1) que relaciona o diametro do tubo a esbeltez da chapa 4. Foi feito um grafico
para cada perfil avaliado onde estdo plotadas as curvas para os diferentes
comprimentos de chapa h;.

Nos graficos, os pontos que representam o colapso de tubo (Modo Il) estao
marcados com um circulo para que se possa evidenciar a transicdo entre os

modos de colapso da ligagao.
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Tubo 60,3x3,2
Py x(do/B1)

p/ cada hy
140
120 °
100 / :(/:.
S g
o 60 Vd =
40 j=d Q/@%/@\
/w ®
20 - &
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
(do/ B1) O Modelos com colapso Modo Il
—o— 60 mm —os— 80 mm ——100 mm —o— 120 mm —a— 150 mm —e— 200 mm
Figura 6.21 — Carga ultima x (do / B1) — Perfil tubular 60,3x3,2 mm
Tubo 73,0 x 3,6
Py x (do/ B1)
p/ cada h,
140
120 / /
s
z %] / /@/@
: KA mr 5
o 60
74 a
40 -
20 + /
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25,0 30.0
(do/B1) O Modelos com colapso Modo I
—o— 60 mm —o— 80 mm —a— 100 mm —0—120 mm —a— 150 mm —e—200 mm

Figura 6.22 — Carga ultima x ( do / B4 ) — Perfil tubular 73,6x3,6 mm
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Tubo 96,5x4,0
Py X (do/ B1)

p/ cada h,
140
120 'y [ul o)
LA
100 -
= 80| //D/é@/@
=
& & / /“/ %/@
i
40 A/D/ &
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
(do/ B1) O Modelos com colapso Modo I
—o— 60 mm —o— 80 mm —a— 100 mm —o— 120 mm —o— 150 mm —e—200 mm
Figura 6.23 — Carga ultima x ( do / B4 ) — Perfil tubular 96,5x4,0 mm
Tubo 101,6x4,0
Py x (do/ B1)
p/ cada hy
140
120 [ ] u] o]
100 - /®
Q
g o / // @/< >
=
n:’ 60 f /A/ /D/ M
i ’
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0 D///j/
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
(do/B1) (") Modelos com colapso Modo Il
—o— 60 mm —o— 80 mm —a— 100 mm —o— 120 mm —o— 150 mm —e—200 mm

Figura 6.24 — Carga ultima x ( dy / B1 ) — Perfil tubular 101,6x4,0 mm
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6.6 Avaliacao e comparacao dos resultados com as prescricoes

existentes

Os valores de carga ultima em kN obtidos pela analise paramétrica foram
confrontados com a formulagdo do CIDECT (1991), CIDECT (2010) e de KIM

(2001) e encontram-se nas Tabelas 6.16 a 6.19.

Para melhor ilustrar as diferencas entre os resultados, foram construidos os

graficos das Figuras 6.25 a 6.28.
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Tabela 6.16 — Comparagéo analitica x experimental - perfil 60,3x3,2

CIDECT (1991)

KIM (2001

CIDECT (2010)

Num.

do

to

hy

t1

N1*

M1*

F1*

Peu

Mw,u

F1*

M1*

F1*

N1*

F1*

60.3

3.2

60

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

20

60.3

3.2

60

4.75

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

31.8

60.3

3.2

60

6.3

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

36.3

60.3

3.2

60

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

40

60.3

3.2

60

9.5

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

42.5

60.3

3.2

60

12.7

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

48

60.3

3.2

60

16

25.34

1358.01

30.18

88.33

1234.44

27.43

1216.26

27.03

22.63

36.3

60.3

3.2

80

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

20

60.3

3.2

80

4.75

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

32

60.3

3.2

80

6.3

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

43

60.3

3.2

80

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

52.8

60.3

3.2

80

9.5

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

55.7

60.3

3.2

80

12.7

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

61.6

60.3

3.2

80

16

27.74

1930.91

42.91

94.99

1722.86

38.29

1775.57

39.46

24.14

67.5

60.3

3.2

100

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

20

60.3

3.2

100

4.75

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

32

60.3

3.2

100

6.3

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

41

60.3

3.2

100

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

55.4

60.3

3.2

100

9.5

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

66.5

60.3

3.2

100

12.7

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

74.5

60.3

3.2

100

16

30.15

2563.92

56.98

101.65

2249.76

49.99

2411.83

53.60

25.64

80.8

60.3

3.2

120

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

27.14

20

60.3

3.2

120

4.75

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

27.14

32

60.3

3.2

120

6.3

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

27.14

41

60.3

3.2

120

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

27.14

55.4

60.3

3.2

120

9.5

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

27.14

66.5

60.3

3.2

120

12.7

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

2714

87

60.3

3.2

120

16

32.55

3257.05

72.38

108.31

2815.14

62.56

3125.04

69.45

2714

93.8

60.3

3.2

150

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

20

60.3

3.2

150

4.75

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

32

60.3

3.2

150

6.3

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

41

60.3

3.2

150

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

55.4

60.3

3.2

150

9.5

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

66.5

60.3

3.2

150

12.7

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

91.7

60.3

3.2

150

16

36.16

4409.47

97.99

118.30

3735.34

83.01

4339.13

96.43

29.40

113.4

60.3

3.2

200

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

20

60.3

3.2

200

4.75

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

32

60.3

3.2

200

6.3

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

41

60.3

3.2

200

4217

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

55.4

60.3

3.2

200

9.5

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

66.5

60.3

3.2

200

12.7

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

91.7

60.3

3.2

200

16

42.17

6630.73

147.35

134.95

5461.37

121.36

6747.36

149.94

33.15

119
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Tabela 6.17 — Comparacao analitica x experimental - perfil 73,0x3,6

CIDECT (1991) KIM (2001) CIDECT (2010) Num.
do | to | h |t | NI* | MI* F1* | Pou | Mwwe | F1* | M1* | F1* | N1* | F1*
73 |3.6( 60| 3 |30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 | 1463.08 | 32.51 |[27.65| 20
73 |3.6] 60 |4.75]30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 | 1463.08 | 32.51 |27.65| 32
73 [3.6] 60 | 6.3 |30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 |1463.08 | 32.51 | 27.65 | 40.5
73 |3.6] 60| 8 |30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21| 1548.73 | 34.42 | 1463.08 | 32.51 |27.65| 47
73 |3.6] 60 | 9.5 |30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 |1463.08 | 32.51 |27.65| 51
73 [3.6] 60 |12.7]30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 |1463.08 | 32.51 |27.65| 57
73 [3.6] 60 | 16 |30.48| 1659.16 | 36.87 |115.21 | 1548.73 | 34.42 |1463.08 | 32.51 | 27.65 | 63.1
73 |3.6( 80| 3 [32.99]2337.91 | 51.95 [122.70 | 2145.41 | 47.68 |2111.66 | 46.93 |29.22 | 20
73 |3.6] 80 |4.75]32.99| 2337.91 | 51.95 [122.70 | 2145.41 | 47.68 |2111.66 | 46.93 |29.22 | 32
73 [3.6] 80 | 6.3 |32.99| 2337.91 | 51.95 |122.70 | 2145.41 | 47.68 |2111.66 | 46.93 | 29.22 | 40.8
73 |3.6] 80| 8 |32.99]2337.91 | 51.95 [122.70 | 2145.41 | 47.68 |2111.66 | 46.93 | 29.22 | 55.4
73 |3.6] 80 | 9.5 [32.99| 2337.91 | 51.95 [122.70 | 2145.41 | 47.68 | 2111.66 | 46.93 | 29.22 | 65.5
73 |3.6] 80 |12.7]32.99| 2337.91 | 51.95 [122.70 | 2145.41 | 47.68 |2111.66 | 46.93 | 29.22 | 73
73 |3.6] 80 | 16 |32.99| 2337.91 | 51.95 |122.70 | 2145.41 | 47.68 | 2111.66 | 46.93 | 29.22 | 80.2
73 |3.6[/100| 3 |35.51|3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 | 30.80 | 20
73 |3.6]100|4.75|35.51| 3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 |30.80 | 32
73 |3.6]/100]| 6.3 |35.51| 3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 | 2840.69 | 63.13 | 30.80 | 40.8
73 |3.6[/100| 8 |35.51|3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 | 30.80 | 55.4
73 |3.6]/100| 9.5 |35.51| 3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 | 30.80 | 66.4
73 |3.6]100|12.7|35.51| 3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 |30.80 | 88.4
73 |3.6]/100| 16 |35.51| 3079.51 | 68.43 |130.20 | 2782.32 | 61.83 |2840.69 | 63.13 |30.80 | 97
73 |3.6[120] 3 |38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 [32.37 | 20
73 |3.6]120]4.75|38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 [32.37 | 32
73 |3.6]120] 6.3 |38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 | 3650.16 | 81.11 | 32.37 | 40.8
73 |3.6[120| 8 |38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 |32.37 | 55.4
73 |3.6]/120] 9.5 |38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 [32.37 | 66
73 |3.6]120]12.7|38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 |32.37 | 91.4
73 |3.6(120| 16 |38.02| 3883.95 | 86.31 |137.69 | 3459.45 | 76.88 |3650.16 | 81.11 | 32.37 | 112.5
73 [3.6]/150| 3 |41.79]| 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12 | 5015.20 | 111.45 | 34.72 | 20
73 [3.6]150|4.75]|41.79 | 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12 | 5015.20 | 111.45 | 34.72 | 32
73 [3.6[150] 6.3 |41.79 | 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 [101.12 | 5015.20 | 111.45 | 34.72 | 40.8
73 |3.6[150| 8 |41.79| 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12|5015.20 | 111.45 | 34.72 | 55.4
73 |3.6]150| 9.5 |41.79| 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12|5015.20 | 111.45 | 34.72 | 66.5
73 [3.6[150]12.7|41.79 | 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12 | 5015.20 | 111.45 | 34.72 | 91.4
73 |3.6/150| 16 |41.79| 5208.46 | 115.74 | 148.93 | 4550.57 | 101.12|5015.20 | 111.45 | 34.72 | 119
73 |3.6(200| 3 |48.08| 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 20
73 [3.6/200|4.75|48.08 | 7730.20 |171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 32
73 [3.6/200] 6.3 |48.08 | 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 40.8
73 |3.6/200| 8 |48.08| 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 55.4
73 [3.6/200| 9.5 | 48.08 | 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 66.6
73 [3.6/200]12.7|48.08 | 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 91.5
73 |3.6]/200| 16 |48.08| 7730.20 | 171.78 | 167.67 | 6570.20 | 146.00 | 7692.49 | 170.94 | 38.65 | 119
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Tabela 6.18 — Comparacao analitica x experimental - perfil 96,5x4,0

CIDECT (1991)

KIM (2001)

CIDECT (2010)

Num.

do

to

hy

t1

N1*

M1*

F1*

Peu

Mw,u

F1*

M1*

F1*

N1*

F1*

96.5

4.0

60

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

20.1

96.5

4.0

60

4.75

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

32.1

96.5

4.0

60

6.3

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

41

96.5

4.0

60

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

52.8

96.5

4.0

60

9.5

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

56

96.5

4.0

60

12.7

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

63

96.5

4.0

60

16

35.36

1963.32

43.63

159.80

1934.83

43.00

1697.44

37.72

32.72

70

96.5

4.0

80

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

20.1

96.5

4.0

80

4.75

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

32.2

96.5

4.0

80

6.3

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

41.2

96.5

4.0

80

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

56

96.5

4.0

80

9.5

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

67.5

96.5

4.0

80

12.7

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

81

96.5

4.0

80

16

37.71

2735.15

60.78

168.13

2654.90

59.00

2413.51

53.63

34.19

89.5

96.5

4.0

100

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

20.1

96.5

4.0

100

4.75

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

32.2

96.5

4.0

100

6.3

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

41.2

96.5

4.0

100

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

56

96.5

4.0

100

9.5

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

67.5

96.5

4.0

100

12.7

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

93

96.5

4.0

100

16

40.06

3565.68

79.24

176.45

3412.53

75.83

3204.71

71.22

35.66

109

96.5

4.0

120

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

20.2

96.5

4.0

120

4.75

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

32.2

96.5

4.0

120

6.3

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

41.2

96.5

4.0

120

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

56

96.5

4.0

120

9.5

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

67.5

96.5

4.0

120

12.7

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

93.1

96.5

4.0

120

16

42.41

4454.90

99.00

184.78

4207.73

93.51

4071.04

90.47

37.12

122.4

96.5

4.0

150

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

20.2

96.5

4.0

150

4.75

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

32.2

96.5

4.0

150

6.3

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

41.2

96.5

4.0

150

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

56

96.5

4.0

150

9.5

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

67.5

96.5

4.0

150

12.7

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

93.1

96.5

4.0

150

16

45.93

5898.78

131.08

197.27

5470.96

121.58

5511.39

122.48

39.33

121.5

96.5

4.0

200

51.80

8598.72

191.08

218.08

776417

172.54

8287.64

184.17

42.99

20.2

96.5

4.0

200

4.75

51.80

8598.72

191.08

218.08

7764.17

172.54

8287.64

184.17

42.99

32.2

96.5

4.0

200

6.3

51.80

8598.72

191.08

218.08

7764.17

172.54

8287.64

184.17

42.99

41.2

96.5

4.0

200

51.80

8598.72

191.08

218.08

776417

172.54

8287.64

184.17

42.99

56

96.5

4.0

200

9.5

51.80

8598.72

191.08

218.08

776417

172.54

8287.64

184.17

42.99

67.5

96.5

4.0

200

12.7

51.80

8598.72

191.08

218.08

7764.17

172.54

8287.64

184.17

42.99

93.1

96.5

4.0

200

16

51.80

8598.72

191.08

218.08

776417

172.54

8287.64

184.17

42.99

121.5
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Tabela 6.19 — Comparacao analitica x experimental - perfil 101,6x4,0

CIDECT (1991)

KIM (2001)

CIDECT (2010)

Num.

do

to

hy

t

N1*

M1*

F1*

Pe,u Mw,u

F1*

M1* F1* N1*

F1*

101.6

4.0

60

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

20.1

101.6

4.0

60

4.75

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

32.1

101.6

4.0

60

6.3

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

41

101.6

4.0

60

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

52

101.6

4.0

60

9.5

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

55

101.6

4.0

60

12.7

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

62

101.6

4.0

60

16

35.01

1950.07

43.33

166.44 | 1950.83

43.35

1680.47 | 37.34 | 32.50

68.5

101.6

4.0

80

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

20.1

101.6

4.0

80

4.75

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

32.2

101.6

4.0

80

6.3

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

4141

101.6

4.0

80

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

55.9

101.6

4.0

80

9.5

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

67.3

101.6

4.0

80

12.7

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34| 52.96 |33.89

80.5

101.6

4.0

80

16

37.24

2711.58

60.26

174.77 | 2672.46

59.39

2383.34 | 52.96 |33.89

88

101.6

4.0

100

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

20.2

101.6

4.0

100

4.75

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

32.2

101.6

4.0

100

6.3

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

41.2

101.6

4.0

100

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57 | 70.17 |35.29

56

101.6

4.0

100

9.5

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

67.5

101.6

4.0

100

12.7

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

93.1

101.6

4.0

100

16

39.47

3528.85

78.42

183.10 | 3429.77

76.22

3157.57| 70.17 |35.29

106.5

101.6

4.0

120

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

20.2

101.6

4.0

120

4.75

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

32.2

101.6

4.0

120

6.3

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

41.2

101.6

4.0

120

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

56

101.6

4.0

120

9.5

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

67.5

101.6

4.0

120

12.7

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

93.1

101.6

4.0

120

16

41.70

4401.86

97.82

191.42 | 4222.76

93.84

4003.15| 88.96 | 36.68

121.5

101.6

4.0

150

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

20.2

101.6

4.0

150

4.75

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

32.2

101.6

4.0

150

6.3

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

41.2

101.6

4.0

150

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

56

101.6

4.0

150

9.5

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

67.5

101.6

4.0

150

12.7

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

93.1

101.6

4.0

150

16

45.04

5815.91

129.24

203.91 | 5479.15

121.76

5405.33 | 120.12 | 38.77

121.5

101.6

4.0

200

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

20.2

101.6

4.0

200

4.75

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

32.2

101.6

4.0

200

6.3

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

41.2

101.6

4.0

200

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

56

101.6

4.0

200

9.5

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

67.5

101.6

4.0

200

12.7

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

93.1

101.6

4.0

200

16

50.62

8451.40

187.81

224.73 | 7751.51

172.26

8099.07 | 179.98 | 42.26

121.5
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A série de gréficos apresentada nas Figuras 6.25 a 6.28, encontra-se
separada por cada perfil tubular e comprimento de chapa estudado. Os resultados
de carga ultima séo plotados em fungéo do parametro 2y/31, da mesma forma que

foram apresentados os resultados numéricos da Secéao 6.5.

Observando-se os graficos, nota-se uma grande divergéncia nos resultados
apresentados. Isto ocorre porque as prescricoes existentes ndo consideram a
influéncia da espessura da chapa de topo na resisténcia da ligacdo. Tanto o
CIDECT (1991), quanto o CIDECT (2010) e KIM (2001), consideram nas suas
formulacées apenas o comprimento da chapa de topo e a esbeltez do perfil
tubular. Mas comportamento da ligacdo modifica-se com a variagdo da espessura
da chapa de topo, portanto propde-se que a mesma seja incorporada na equagao
para determinacao da resisténcia deste tipo de ligagdo, sendo este um diferencial
deste estudo.

Nas regides onde os modelos apresentaram colapso de chapa, ndo ha
como comparar as equagdes, tendo em vista que os autores citados na
comparagdo, nado consideraram este modo de colapso. Assim, enquanto na
formulacdo proposta ha variagdo na curva dos graficos das Figuras 6.25 a 6.28,
nas formulagdes dos demais autores os valores ficaram constantes. Isto ocorre até
mesmo na regido onde os modelos apresentaram falha no tubo, ficando evidente a

diferenca das equacoes.
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h1=60 mm 60,3x3,2

h1=80 mm 60,3x3,2

60 80
50 + 70 -
| —o— CIDECT (1991)
40 4 —o— CIDECT (1991) 60 e GIDECT (2010)
= —o— CIDEGT (2010) _ 50 1 —a KIM (2001)
£ 30 - —a—KIM (2001) z —o— Numérico
o —o— Numérico E 40 1 s K %
20 1 30 1 /
10 - 20 1
0 10 1
0.0 2.0 4.0 6.0 0 ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 40
2y1By 2y
h; = 60 mm h; =80 mm
h1=100 mm 60,3x3,2 h1=120 mm 60,3x3,2
2 100
80 | 90 1
—o— CIDECT (1991) 80 -
701 s GIDECT (2010) 70 4 o —o— CIDECT (1991)
60 1 —a KIM (2001) 60 4 _s— CIDECT (2010)
sl Ea AT v —o— Numérico z —+—KIM (2001)
Z 50 = 501 —o— Numérico
& 40 1 & 40
30 30 |
20 n 20 m
10 10 1
0 T T T 0 T :
0.0 1.0 20 3.0 40 0.0 1.0 20 3.0
2y/B 2y1By
h; = 100 mm h; =120 mm
h1=150 mm 60,3x3,2 h1=200 mm 60,3x3,2
120 160
—8————39
100 . 140 1 —o— CIDECT (1991)
—o—CIDECT (1991) 120 1 _a— CIDECT (2010)
o | —=— CIDECT (2010) —a KIM (2001)
_ —a—KIM (2001) _ 100 4 —o— Numérico
E —o— Numérico E
= 60 - = 80
o o
40 A 60 1
40
20 20 |
0 T T T T 0 T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
2y/B 2y/B
h; = 150 mm h; =200 mm

Figura 6.25 — Conjunto de graficos - Comparagao analitica x numérica - perfil 60,3x3,2
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h1=60 mm 73,0x3,6 h1=80 mm 73,0x3,6
70 90
80 1
60 —o— CIDECT (1991) 70 4 —o— CIDECT (1991)
50 —a— CIDECT (2010) ] —a—CIDECT (2010)
—a—KIM (2001) _ 6o e KIM (2001)
g‘ 40 - —o— Numérico g 50 —o— Numérico
n:_s 30 | 7@—@—@—@—@ 03_ 40 -
20 | 30 1
20 1
10 1 10 4
0 T T 0 T T T T
0.0 20 4.0 6.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
2y/By 2y1B,
hy =60 mm hy =80 mm
h1=100 mm 73,0x3,6 h1=120 mm 73,0x3,6
120 120
100 A —o— CIDECT (1991) 100 1
—a— CIDECT (2010) s M —o— CIDECT (1991)
80 1 —a KIM (2001) 80 - —a— CIDECT (2010)
— Numéri = —a—KIM (2001)
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Figura 6.26 — Conjunto de graficos - Comparagao analitica x numérica - perfil 73,0,x3,6
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h1=60 mm 96,5x4,0

h1=80 mm 96,5x4,0
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Figura 6.27 — Conjunto de graficos - Comparagao analitica x numérica - perfil 96,5x4,0
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h1=60 mm 101,6x4,0

h1=80 mm 101,6x4,0
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Figura 6.28 — Conjunto de graficos - Comparagao analitica x numérica - perfil 101,6x4,0
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6.7 Proposicao de equacao analitica

Os resultados da avaliagdo numérica demonstraram os parametros que
possuem maior influencia na resisténcia das ligacbes com chapa de topo deste
estudo, que séo a espessura hy e o comprimento da chapa t1, a esbeltez do tubo
2y e a excentricidade da for¢a aplicada eq. Utilizando uma correlagao entre estes

parametros e a carga ultima Py, foi criada uma funcéo f(P,) assim descrita:

Esta funcdo quando plotada versus a relagao 2y / ty, fornece o conjunto de
dados apresentado no grafico da Figura 6.29, onde aparecem separados por

comprimento de chapa hy , conforme legenda.

35
a8
30 - ] hy
25 - B ¢ 60
®
2 Q§ o 80
E %ﬁ A 100
= 15 - © 120
e o 150
10 4 S ?ﬁ e 200
8
0 ‘ ‘ : :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
2y/t,

Figura 6.29 — Dados da analise paramétrica — f(P,) x (2y/ t4)
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Aproximando-se os dados da Figura 6.29 por meio de um ajuste de curva,
chega-se a equacéao 6.5, que determina resisténcia da ligacao de chapa de topo:

2
P, = [0,0073 x(?j +3.2576 x(?j +21 326] xf o X h1ex Ycd, xt,xt, (6.5)
1 1 1

Nesta equacdo, de um lado determina-se a resisténcia a plastificacao do
banzo, e do outro, a resisténcia ao esmagamento do furo, que constituem os dois
modos de colapso da ligagdo. Assim obtém-se a resisténcia final da ligacdo P, em
fungéo de ab, ty, hy, t, e1 e fyo efyy.

Onde:
do — Diametro do tubo
to — Espessura do tubo
hy — Comprimento da chapa
ty — Espessura da chapa

2y  — Esbeltez do tubo (dy/ty)

fro ~ — Tensao de escoamento do material do tubo
fu1 — Tensao de ruptura do material da chapa
e1 — Excentricidade

A mesma comparagao com as prescricoes do CIDECT (1991), CIDECT
(2010) e KIM (2001), juntamente com os resultados numéricos, foi realizada
incluindo-se os resultados obtidos pela formulagdo proposta e pode ser observada
nos graficos indicados nas Figuras 6.30 a 6.45. Assim demonstra-se a correlagao
entre os resultados obtidos pela equacao analitica e os resultados numéricos.
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- Resultados para o perfil tubular de 60,3x3,2

PU[kN]

h1=100 mm 60,3x3,2
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Figura 6.30 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 60,3x3,2 —h; = 100 mm
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Figura 6.31 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 60,3x3,2 — h; = 120 mm.
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PU[KN]

h1=150 mm 60,3x3,2
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Figura 6.32 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 60,3x3,2 — h;= 150 mm.
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Figura 6.33 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 60,3x3,2 — h;= 200 mm.

183




- Resultados para o perfil tubular de 73,0x3,6

PUlkN]

h1=100 mm 73,0x3,6
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Figura 6.34 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 73,0x3,6 — h;= 100 mm.
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Figura 6.35 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 73,0x3,6 — h;= 120 mm.
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PUlkN]

h1=150 mm 73,0x3,6
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Figura 6.36 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 73,0x3,6 — h;= 150 mm.
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Figura 6.37 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 73,0x3,6 — h;= 200 mm.
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- Resultados para o perfil tubular de 96,5x4,0

PUlkN]

h1=100 mm 96,5x4,0
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Figura 6.38 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 96,5x4,0 — h;= 100 mm.
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Figura 6.39 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 96,5x4,0 — h;= 120 mm.
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h1=150 mm 96,5x4,0
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Figura 6.40 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 96,5x4,0 — h;= 150 mm.
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Figura 6.41 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 96,5x4,0 — h;= 200 mm.
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- Resultados para o perfil tubular de 101,6x4,0

PU[KN]

h1=100 mm 101,6x4,0
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Figura 6.42 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 101,6x4,0— h;= 100 mm.
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Figura 6.43 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 101,6x4,0— hy= 120 mm.
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PUlkN]

h1=150 mm 101,6x4,0
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Figura 6.44 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 101,6x4,0— hy= 150 mm.
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Figura 6.45 — Carga ultima analitica x numérica - perfil 101,6x4,0— hy= 200 mm.
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7 Consideracoes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ligacao
para estruturas tubulares com chapa de topo segundo uma concepgao estrutural,
na qual as diagonais que chegam a chapa sao unidas através de um unico

parafuso fazendo com que a ligacdo seja pinada.

Partindo desta concepgdo torna-se necessario avaliar o comportamento
desta ligacao visando a certificagdo da mesma e de um procedimento adequado

para o calculo da sua resisténcia.

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico nas prescricoes de
célculo e demais publicacdes, nacionais e internacionais, para ligacdes de
estruturas tubulares, ressaltando-se que no Brasil ainda ndo hd norma especifica

para este tipo de estrutura.

Foram realizados 45 ensaios experimentais da ligagdo, com protétipos de
diferentes didmetros de perfis tubulares e largura de chapas, com o objetivo de
avaliar o comportamento da ligacao, através do levantamento dos mecanismos de

colapso e verificagdo da resisténcia do conjunto (chapa e perfil tubular).

Um estudo numérico utilizando o software ANSYS® foi realizado, e os
resultados foram comparados com o0s resultados experimentais. As analises
numéricas consistiram de 168 modelos da ligacao de chapa de topo, utilizando
elemento de casca que considerassem nao linearidade fisica e geométrica, onde

se pode avaliar os deslocamentos, a distribuicdo de tensdes e a resisténcia da
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ligagdo. O modelo numérico desenvolvido apresentou uma boa correlacdo com os

ensaios experimentais.

Para ampliar o espectro de respostas obtido, foi realizada uma analise
paramétrica da ligacdo adotando-se a metodologia empregada no modelo
desenvolvido no Capitulo 4, tendo em vista que com um modelo de elementos
finitos ja validado por resultados experimentais, a andlise paramétrica pode ser

realizada de forma bastante segura.

De posse dos dados da analise paramétrica, conhecendo-se o nivel de
carregamento que cada ligagdo suporta, estes valores foram aproximados por
meio de um ajuste de curva, de onde se retirou uma equacéo. Para esta equacéo,
foram considerados como parédmetros: a largura e a espessura da chapa, a
esbeltez do tubo 2y, excentricidade e e a tensdo de escoamento do material f,. A
espessura da chapa, que mostrou-se um ponto preponderante no colapso da
ligagdo, ainda ndo havia sido prevista nas formulacdes apresentadas pelos demais

pesquisadores.

7.1 Conclusoes

Este estudo contribui na precisdo do entendimento do comportamento das
ligacbes tubulares com chapa de topo, em casos onde a chapa é solicitada a

flexao, originada por um carregamento excéntrico ao perfil tubular.

Os resultados numéricos e experimentais demonstram, de maneira
consistente, que este tipo de ligacdo apresenta um modo de falha tipico, que é a
plastificagao da superficie do banzo, caracterizada pela deformagao diametral de
3% de do. Trata-se de um efeito localizado, ja previsto na literatura sobre as
demais ligacdes de perfis tubulares.
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Ao longo do histérico de carga-deslocamento da ligagdo, as tensbes se
redistribuem durante a plastificacdo, ndo sendo portanto, o estado de tensoes, o

fator critico do colapso da ligagéao.

Para o conjunto de dados estudado, uma curva foi aproximada para o
célculo da resisténcia da ligagdo e uma equacao foi proposta. Essa formulagéao €
baseada em relacdes totalmente geométricas que dependem da tensdo de

escoamento do material do tubo e da tenséo de ruptura do material da chapa.

A formulagédo proposta mostrou-se eficaz para o dimensionamento seguro
da ligagao, evitando-se tanto o colapso de tubo, quanto o colapso de chapa,

sobretudo por levar em consideracao a espessura da chapa.

Outras observacbes obtidas ao longo das andlise sdo apresentadas a

sequir:

- Através dos resultados obtidos, é possivel constatar que a largura da
chapa e a espessura do perfil tubular exercem grande influéncia no modo de
colapso da ligacao e, que a espessura da chapa é fundamental na determinacao
de sua resisténcia.

+ Chapas com espessura de 3 mm suportam cargas inferiores a 20 kN e
devem ser evitadas. E desejavel que as chapas da ligacdo em estudo apresentem
pequenas deformagdes, principalmente na borda do furo. Por se tratar de ligagdes
pinadas de trelicas, o abaulamento excessivo no furo, poderia desencadear um
efeito de propagacdo das deformagdes ao longo do vao resultando em

deslocamentos maiores que o desejavel para uma treliga.

«  Mesmo nos protétipos de chapa mais espessa, verificou-se o
esmagamento na regiao de contato entre o parafuso e a chapa. Isto se explica
devido ao fato de que o contato entre a chapa e o parafuso, acontece
efetivamente, quando ocorre uma ligeira plastificacdo na borda do furo da chapa,
na regido de contato, possibilitando uma maior transmissdo de esforgos entre os
dois elementos. Devido a este fendmeno, as normas de um modo geral e a ABNT
NBR 8800:2008 inclusive, utilizam o limite de ruptura do ago, f,, no calculo da
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pressdo de contato entre a chapa e o parafuso e no calculo da ruptura da secao
liquida.

+  Os modos de ruptura observados nos ensaios experimentais, assim como
a deformacao dos protétipos ensaiados foram bem representados pelos modelos
numéricos de elementos finitos, simulando adequadamente as tensdes e

deformacdes apresentadas pela ligacao.

« O emprego do modelo constitutivo tensdo x deformacao multilinear, com
cinco trechos, apresentou-se um procedimento adequado pra descrever a nao-
linearidade obtida nos ensaios de caracterizagdo dos materiais, e possibilitou a
obtengcédo de resultados de carga de ruptura equivalentes aos determinados pela

analise experimental.

« Sobre a maneira de aplicagdo da carga no furo no modelo numérico, a
distribuicao triangular mostrou-se adequada para evitar a concentracao de tensées
e promover uma deformacdo, na borda comprimida, muito similar a obtida na

analise experimental.

« Para a ligacdo deste estudo, o célculo da resisténcia da chapa a pressao
de contato, deve ser feito eliminando-se os fatores multiplicadores das equacdes
da ABNT NBR 8800:2008, conforme demonstrado na Sec¢ao 6.2.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

v' Realizacdo de outros estudos paramétricos para esta ligagdo com
adaptacao para o caso da ligacdo multiplanar.

v' Comparacgao dos resultados numéricos e experimentais ja obtidos com os
resultados dos ensaios de REQUENA et al (2008) onde é apresentada uma trelica
em escala real, cujas ligagdes utilizam a concepgao estrutural definida neste

trabalho. Nos ensaios ja realizados, foi possivel avaliar os efeitos e/ou fenbmenos
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locais que aparecem na ligacao e, através desta comparagao sera possivel avaliar
esta ligacdo do ponto de vista global.
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Anexo A

Fatores kg para calculo da carga critica P, de chapas retangulares
solicitadas a compresséao, obtidos por SHENG et al (2002).
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Figura A1 — a) Fator kg para chapa com ag/be=1,0 mm, t= 13,3 mm, E=E/50.
b) Fator kq para chapa com ag/by=1,0 mm, t= 9,87 mm, E=E/50.

c) Fator kq para chapa com ag/by=1,0 mm, t= 6,5 mm, E=E/50.
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Figura A2 — a) Fator kq para chapa com ag/be=1,25 mm, t= 13,3 mm, E;=E/50.

b) Fator kq para chapa com ag/by=1,25 mm, t= 9,87 mm, E=E/50.

c) Fator kg para chapa com ag/bo=1,25 mm, t= 6,5 mm, E=E/50.
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Figura A3 — a) Fator k4 para chapa com ag/be=1,5 mm, t= 13,3 mm, E=E/50.

b) Fator kq para chapa com ag/by=1,5 mm, t= 9,87 mm, E=E/50.

c) Fator kg para chapa com ag/be=1,5 mm, t= 6,5 mm, E=E/50.
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Figura A4 — a) Fator kq para chapa com ag/bp=2,0 mm, t= 13,3 mm, E=E/50.

b) Fator kq para chapa com ag/by=2,0 mm, t= 9,87 mm, E=E/50.

c) Fator kg para chapa com ay/by=2,0 mm, t= 6,5 mm, E=E/50.
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Outros métodos para determinacdo da carga limite de escoamento a partir de
curvas de carga-deformagao.

Método de determinacao da carga de escoamento de LU et al (1994)
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Figura A5 — FEM curvas carga-deformacéao para as ligagdes de perfis tubulares HSS com chapa de
ligacao transversal - adaptado de LU e WARDENIER (1995) apud KOSTESKI et al (2003)
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Método de determinacao da carga de escoamento de KOSTESKI et al (2003)
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Figura A6 — Determinacéo da carga de escoamento através de estudo paramétrico de elementos
finitos - KOSTESKI et al (2003)
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Anexo B - Ensaios de Caracterizacao dos Tubos V&M

Tabela B1 — Resumo das caracteristicas do aco dos tubos V&M.

MATERIAL |cp | LE LR | |enR K n Eutotal | Eup
[MPa] [MPa]

[%] [%]

60,3x3,2 1 412 569 0,72 322,00 | 0,197 17,5 15,6

73,0x3,6 2 385 465 0,83 314,00 | 0,206 17,8 15,9

76,5x3,6 3 367 456 0,80 300,00 | 0,214 18,4 16,4

96,5x4,0 4 354 447 0,79 291,00 | 0,216 19,2 17,1

101,6x4,0 5 377 486 0,78 336,00 | 0,197 16,0 15,5
NOTAS: k e n se referem ao ajuste da curva pela

Equacao de Hollomon

&u total (%) é a deformacgéo uniforme (antes do inicio da estric¢éo, isto é,
na carga maxima) total (plastica + elastica)

&Eup (%) é a deformacéo uniforme (antes do inicio da estriccéo, isto é, na
carga maxima) plastica

A seguir sdo apresentados os graficos com os resultados obtidos para cada
corpo de prova de acordo com a numeracao da Tabela B1. Os resultados foram
fornecidos pela V&M Tubes do Brasil.
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B.2 — Tubo — VMB 73,0x3,6

Forca X Deslocamento

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Forca (N)

o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deslocamento (mm)

Tensao x Deformacédo Engenharia

Tensao - s (MPa)
N w P [6)]
o o o o
o o o o

—_
o
o

0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%

Deformacao - e (mm/mm)

222



B.3 — Tubo - VMB 76,5x3,6
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B.4 — Tubo — VMB 96,5x4,0
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B.5 — Tubo — VMB 101,6x4,0
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Anexo C - Arquivo APDL para modelagem da ligacao

/PREP7

'**********************************************

! Parametros

'**********************************************

D0=60.3 IDiametro do tubo

Et=3.2 IEspessura do tubo

Df=14 IDiametro do furo

Dist=45 IDistancia do furo a borda da chapa
H1=100 ILargura da chapa

Hch=90 lAltura da chapa

Ech=4.75 IEspessura da chapa

Lt=500 IComprimento do tubo

'**********************************************

| Elemento

'**********************************************

ET,1,SHELL181

'**********************************************
| Materiais
'**********************************************
'****************************

! Tubo

'****************************

MPTEMP!!H!H!

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,206000
MPDATA,PRXY,1,,.3
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TB,MISO,1,1,5,0

TBTEMP,0

TBPT,, 0.001980583, 408
TBPT,, 0.0528 : 409
TBPT,, 0.1053 : 456
TBPT,, 0.197775591, 469
TBPT,, 0.275 : 469

'****************************

! Chapa
!****************************
MPDATA,EX,2,,206000
MPDATA,PRXY,2,,0.3

TB,MISO,2,1,5,0

TBTEMP,0

TBPT,, 0.001643628, 339
TBPT,, 0.018 : 354
TBPT,, 0.066 : 405
TBPT,, 0.135 : 425
TBPT,, 0.275 , 427

'**********************************************

! Propriedades reais - espessuras

'**********************************************

R,1,Et
'*

R,2,Ech
'**********************************************

! Geometria
!**********************************************
Dt=D0-et

wpro,,,90.000000

wpoff,, Lt/2

cYyL4,, Dt2,,, ,-Lt
wpoff,,,-Lt/2
VDELE, 1

ADELE,1
ADELE,2

ASBW,3
ASBW 4

wpoff,,,-H1/2
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ASBW,1
ASBW,3

wpoff,,,H1

ASBW,2
ASBW,5

WPCSYS,-1,0

ASBW,1
ASBW,2
ASBW,3
ASBW.,4
ASBW,6
ASBW,7
ASBW,8
ASBW,9

FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,21

FITEM,3,30
LGEN,2,P51X, , , ,Hch-Dist, , ,0
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,21

FITEM,3,30
LGEN,2,P51X, , , ,Hch, , ,0
LSTR, 20, 22

LSTR, 22, 25

LSTR, 18, 21

LSTR, 21, 24

LSTR, 19, 23

LSTR, 23, 26

al,21,43,37,41
al,30,45,38,43
al,38,46,40,44
al,37,44,39,42

aplot
CYL4,0,Dt/2+Hch-Dist,Df/2
FLST,2,4,5,0RDE,3

FITEM,2,9
FITEM,2,18
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FITEM,2,-20
ASBAP51X, 21

'*******Corte na Chapa *kkkkkhkkkkkkkkk

KWPAVE,24,28
wpro,,90.000000,
ASBW,24
ASBW,25
KWPAVE,18,30
ASBW,22
ASBW,23

KWPAVE,22,29
wpro,,,90.000000
ASBW,3
ASBW,5
ASBW,9
ASBW,10
ASBW,13
ASBW,18
ASBW,21
ASBW,24

KWPAVE,23,27
FLST,2,8,5,0RDE,8
ASBW,1

ASBW 2

ASBW,11

ASBW,12
ASBW,19
ASBW,20

ASBW,22

ASBW,25

WPSTYLE,,,,,,,,0

'**********************************************

! Malha

'**********************************************
'************************

IAtributos - regido do Tubo (material 1 e espessura 1)
'************************

'*

CMSEL,S,_Y1
AATT, 1, 1, 1, 0,
CMSEL,S,_Y
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CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

'************************
|Atributos - regido da Chapa (material 2 e espessura 2 )
'************************

'*

FLST,5,16,5,0RDE,10
FITEM,5,5
FITEM,5,12
FITEM,5,-13
FITEM,5,18
FITEM,5,-22
FITEM,5,28
FITEM,5,31
FITEM,5,-33
FITEM,5,38
FITEM,5,-41
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CMSEL,S, Y
'*
CMSEL,S, Y1
AATT, 2, 2,1, O
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, V1

'*
'************************

IDensidade da malha

'************************

AESIZE all,8,

'*************************

| Areas em volta do furo
'*************************
LESIZE 44, , 4, ,,, 1
LESIZE,60, , 4, ,,,,
LESIZE,74, , 4, ,,,,
LESIZE,90, , 4, ,,,,
'*
LESIZE 42, , 5,
LESIZE,51, , 5, ,,,,
LESIZE,5S, , )5,,,,,
5!
5!

— ot —h

LI )

LESIZE,52, ,,
LESIZE,5S, ,,

LI )

— )tk

LI )
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LESIZE,7S,, 5,,,, .1
LESIZE 25, , 5, ,,, .1
LESIZE,8S, , )5, ,,, ;1

'*

LESIZE 47, , ,10,,,, 1
LESIZE 48, , ,10,,,, ,1
LESIZE 49, , ,10,,,, ,1
LESIZE 5o, , ,10,,,, ,1

'*

AMAP,39,28,27,50,21
AMAP,31,29,28,21,42
AMAP,33,30,29,42,33
AMAP,41,27,30,33,50

!*

'*************************

| Malha nas outras areas
'*************************

'*

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1
!*

AMESHall

'*************************

I*Plotar por espessura
'*************************
/PNUM,KP,0
/PNUM,LINE,O
/PNUM,AREA,0
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM, TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER, 1

'*

/PNUM,REAL,1
EPLOT

'*
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