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Resumo

Neste trabalho, s&o apresentadas andlises das ligacbes em barras tubulares de
estruturas metalicas planas. O estudo baseia-se na avaliacdo do comportamento destas
ligacbes através da analise das metodologias de calculo utilizadas por normas e
especificacdes nacionais e internacionais como: NBR 8800 (Projeto e execucao de
estruturas de aco de edificios), AISC - Hollow Structural Sections (Connections Manual),
AISC - LRFD (Load and Resistance Factor Design) e Eurocode 3. A finalidade deste
estudo € servir de base para a elaboracdo de um manual de dimensionamento das
ligagbes tubulares planas, possibilitando assim, uma futura adequagéo de norma e a
disseminacao destas concepcbes estruturais ainda pouco exploradas no Brasil. O
dimensionamento das ligagdes utiliza o Método dos Estados Limites, no qual sao
verificadas as resisténcias de calculo das barras, chapas de ligagdo e parafusos. As
barras envolvidas nestas ligagdes também sofrem a influéncia de esforcos adicionais
provocados por excentricidades. Uma abordagem tedrica é apresentada demonstrando
o comportamento da distribuicdo de tensdes nas ligagcdes. Sao estudadas para as
barras tubulares, as ligacdes soldadas de trelica, chapas de ligagdo unidas as barras de
uma trelica, as ligacdes parafusadas de flange de barras tubulares e as placas de base
de pilares. As barras que compdem as ligacdes, aqui apresentadas, possuem secoes
transversais tubulares circulares, quadradas e retangulares. Como resultado, foi
desenvolvido um programa computacional para automatizar o dimensionamento e a
verificacdo das ligagbes estudadas, visando a racionalizagdo do sistema de calculo.
Exemplos numéricos sdo apresentados e comparados para avaliar as concepgdes das
normas e procedimentos utilizados neste estudo.

Palavras-chave: Estruturas metalicas tubulares, Ligacdes tubulares, Conexdes.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Nos ultimos anos o uso de estruturas metélicas tem crescido significativamente,
sobretudo em paises de primeiro mundo como nos Estados Unidos, Canada e paises
da Europa, em que o uso de estruturas metalicas de sec¢des tubulares tornou-se uma
opcdo moderna, figura 1.1, abrangendo atualmente um grande mercado. Esta
concepcao ja se reflete no Brasil, pois a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcao civil vem se intensificando. A simplicidade da forma das sec¢des tubulares e
suas excelentes propriedades mecénicas tornam possivel a elaboracdo das mais
variadas obras com solucdes leves e econémicas, devido ao seu baixo peso proprio.
Trata-se também de um material ecologicamente correto, visto que o0 ago possui alto
potencial de reciclagem, sendo atualmente um dos materiais mais reciclados do mundo.

A alta eficiéncia estrutural deste tipo de concepcao € atribuida a geometria da
secao, pois as sec¢des tubulares sdo capazes de resistir de maneira econémica a altas
solicitacbes de esforcos axiais, torcdo e efeitos combinados. As barras tubulares
possuem, na maioria das vezes, secdes quadradas, retangulares ou circulares e séo
constituidas por aco de elevada resisténcia, atendendo desta forma a uma grande

variedade de solicitagdes de projeto.



Figura 1.1 - Estacionamento do Aeroporto em Diisseldorf - Alemanha.

Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

O uso de secbes tubulares em trelicas planas e espaciais, figuras 1.1 e 1.2, tem
aumentado cada vez mais devido ao alto desempenho, que tais se¢des apresentam, na
resisténcia a compressao. O desenvolvimento da fabricacdo de tubos estruturais tem
tornado este tipo de concepcdao mais atrativo. Em estruturas trelicadas, a alta
resisténcia a flambagem das barras da estrutura possibilita 0 uso de grandes vaos livres
e diagonais com espacamentos maiores, devido a rigidez a tor¢cao das secdes fechadas
e as estruturas trelicadas compostas por sec¢des tubulares, bem como sec¢des tubulares
individuais apresentam boa resisténcia a flambagem lateral por torcao.

LIIIII.

Figura 1.2 - Piscina Coberta em Curitiba - Brasil.
Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes



O sistema estrutural metalico apresenta algumas caracteristicas que o torna
viavel em muitas aplicagdes e, em alguns casos, pode ser a Unica solucao de projeto e
execucao. Dentre algumas vantagens da utilizagcdo do aco como estrutura, destaca-se a
velocidade de execucédo da obra, a capacidade de vencer maiores vaos, a redugcao das
dimensodes das pecas estruturais e a reducao no peso total da edificacado. Esses fatores
podem propiciar uma reducao significativa nos custos, devido a uma fundacdo mais
econbmica, a um canteiro de obras menos obstruido, mais limpo e racionalizado como
mostra a figura 1.3. O planejamento de obras é favorecido, sobretudo pela precisdo dos
orgamentos, visto que a construcdo passa a ser regida por um sistema de montagem
industrial com alta precisdo, eliminando desperdicios oriundos de improvisacoes,

correcdes e adequagdes, comuns nos métodos convencionais de construcao.

Figura 1.3 - Galpao realizado pela AcoTubo - Brasil.

Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

Outro fator que proporciona uma grande economia em relacao as estruturas
metélicas convencionais, € o processo de pintura, bem como manutengdes futuras, uma
vez que o fato das estruturas tubulares serem fechadas faz com que as areas de
pinturas sejam reduzidas a metade.

O aumento do uso de secdes tubulares em estruturas metalicas, associado a
economia das concepgoes pré-fabricadas, tem destacado a necessidade de métodos



de calculo que racionalizem as ligacées parafusadas de barras tubulares. Por esta
razdo, € comum que o processo de fabricacdo das estruturas que utilizam secoes
tubulares seja dividido em duas etapas, sendo a primeira a montagem dos elementos
estruturais por solda, que é feito ainda na industria por haver uma necessidade maior
do controle de qualidade e a outra etapa que consiste na montagem das ligacoes
parafusadas, que é feita no campo por ser mais rapida e facil de se executar do que as
ligacOes soldadas.

Por isso, devido ao grande crescimento do uso de estruturas tubulares nos
ultimos anos a ligacao entre tubos tornou-se muito importante. Um dos mais
importantes e comuns processos de unido é dado por flanges parafusados, que
permitem a racionalizagdo da fabricacdo e da montagem de uma estrutura metalica,
possibilitando a subdivisdo de barras longas facilitando assim o transporte, como ilustra

a figura 1.4.
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Figura 1.4 - Guarita na entrada de acesso em Curitiba - Brasil.
Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

Em virtude do estudo das ligacbes representar um importante papel surge a
necessidade de uma profunda avaliacdo comportamental das ligagcdes, uma vez que
estas provocam tensdes no tubo que devem ser conhecidas para que seja possivel a
elaboracdo de projetos otimizados. Para as estruturas tubulares as ligacoes sao feitas
por meio de chapas de ligagdo ou sistemas que usam a unido direta das barras
secundarias na parede da secdo tubular da barra principal. A figura 1.5 apresenta

alguns tipos de ligagdes tubulares de base.



Figura 1.5 - Exemplo de ligacbes tubulares de base.

Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

Ainda em relacéo as ligacdes, emprega-se uma terminologia associada ao tipo
de encontro entre as barras, especialmente para o caso de treligas, figura 1.6. Utilizam-
se letras do alfabeto para designar a disposicao entre as barras, tais como, ligacao “K”
para o0 encontro dos banzos com as diagonais inclinadas, “T” para o encontro entre o
banzo e um montante, “N” para o encontro entre o banzo, montante e diagonal, “KT”

para o encontro de cinco barras e assim por diante.

Figura 1.6 - Edificio em Dusseldorf - Alemanha.

Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

O dimensionamento de barras tubulares € trabalhoso, visto que a
funcionalidade da geometria deve respeitar uma combinagédo de varios parametros, o
que torna a automacgao do dimensionamento uma opc¢ao desejavel, ja que o calculo é

uma tarefa ardua devido a necessidade de muitas verificagées. Desta forma, o peso, a



resisténcia e a rigidez das estruturas podem ser otimizados, modificando a espessura
da parede do tubo, sem precisar alterar as dimensdes externas da secdo ou a

geometria da estrutura.

1.2 Estado da arte

1.2.1 Ligacoes tubulares de trelica

Em 1986 PACKER? apresentou um trabalho exemplificando o método de
dimensionamento para trelicas compostas por barras tubulares com ligagdes afastadas
ou sobrepostas, onde os dados foram obtidos através de dbacos no intuito de simplificar
a determinacdo da resisténcia da ligagdo. Os banzos das ligagbes estudadas eram
compostos por secdes tubulares quadradas para os quais foram analisadas diagonais
com sec¢des quadradas e circulares. Além disso, um programa computacional para o
dimensionamento de trelicas compostas por barras tubulares foi apresentado,
mostrando as vantagens de se desenvolver uma automacao dos célculos.

Em 1998 YAMADA et al*? apresentaram equacdes de dimensionamento para
ligagdes tubulares circulares sob a acdo de carga axial relacionando as ligacdes “T”,
“TT”, “X7, “K” e “KK”, como mostra a figura 1.7. As equacgdes incluem ligacées “KK”
submetidas a esforgos axiais simétricos. Nestas equacdes, a capacidade ultima é
estabelecida por apenas uma equagao para cada tipo de ruptura, deformacéao local do
banzo sem deformagdes transversais na area de afastamento das diagonais e
deformacéo local do banzo com deformacdes formando uma dobra na &rea transversal
de afastamento das diagonais.

Uma investigacao detalhada da resisténcia de ligacbes “K” afastadas planas,
em funcdo das condi¢des de vinculagdo e da presencga de cargas no banzo foi feita por
LIU et al’® em 1998. O estudo confirmou a necessidade de se considerar
cuidadosamente os efeitos das condi¢cées de vinculacao, quando se faz uso de dados
de ensaios ou numéricos para ligacoes com diferentes condicées de vinculacdo. Uma
vez que as condicdes de vinculacdo exercem grande influéncia na resisténcia das

ligacbes “K” em perfis tubulares circulares e retangulares.
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Figura 1.7 - Tipos bésicos de ligagdes de treliga.
Fonte: Packer, 1997, p.164

Os efeitos da variagcdo dos principais parametros geométricos no
comportamento de uma ligacdo “K” sobreposta, com segbes tubulares circulares
carregada axialmente, foram investigados por varios pesquisadores. Em 1999, DEXTER
& LEE™ estudaram o comportamento Gltimo de ligagdes “K”, e em particular os efeitos
da sobreposi¢do, por meio de uma andlise pelo método dos elementos finitos. Uma
ligacdo sobreposta é aquela em que as diagonais interceptam-se mutuamente unindo-
se ao banzo, tal ligacao permite uma transferéncia mais eficiente da carga diretamente
entre as duas diagonais através das soldas em comum. A vantagem de tal ligacao é
que pelo fato do banzo ndo mais transferir a carga toda, a sua espessura poderia ser
reduzida. Em contrapartida, um esforco maior na fabricacao se faz necessario, uma vez
que a extremidade da diagonal sobreponente devera sofrer um acabamento em dois

planos. Segundo os autores, no caso de uma ligagéo afastada, os esforgos elevados de



cisalhamento conduzem a um alinhamento da parede do banzo com a parede da
diagonal tracionada, como mostra a figura 1.8, causando esforgcos de tracédo através da

regido de afastamento e eventualmente a ruptura.

Figura 1.8 - Alinhamento da parede do banzo com a diagonal.

No ano de 1999, DEXTER & LEE"" realizaram um estudo complementar com o
intuito de revisar os resultados da capacidade ultima, através de uma andlise das
ligacbes submetidas a acdo de esforgos axiais, utilizando o método de elementos
finitos, comparando os resultados obtidos com manuais de dimensionamento
disponiveis. Eles concluiram que a abordagem dos manuais de dimensionamento para
a obtencao da capacidade da ligacao € insuficiente. Efeitos interativos da variagdo dos
parametros geométricos ndo foram totalmente levados em consideragédo por
apresentarem resultados conservadores.

Em 2000, CHENG & KULAK® estudaram o efeito “shear lag” em barras
tracionadas de secdes tubulares circulares soldadas as chapas de ligacdo, para isso
utilizaram um programa experimental associado a uma analise numérica. A ligagdo
estudada € composta por uma chapa de ligacao, inserida em um corte longitudinal na
extremidade do tubo, fixada por uma solda de filete longitudinal na interface tubo-chapa.
As soldas transversais na juncao do corte do tubo com a chapa podem ocorrer ou nao.
Os estudos mostraram que a restricdo oferecida por parte da chapa na regido do corte,
efetivamente aumenta a capacidade de suporte do tubo comparado a por¢cao sem
restricdo do tubo na barra.

Para que se tenha uma compreensdo mais exata da origem do fenébmeno
“shear lag”, considere, por exemplo, uma viga caixao de sec¢ao retangular com paredes
delgadas com extremidades engastada e livre, submetida a um carregamento

transversal que nao produz tor¢cdo, gerando um estado de na secao transversal, ou



seja, mesas de compressao e tracao. A hipdtese da teoria classica de vigas de que
secdes planas permanecem planas ap6s a deformacao nao se verifica para o caso em
questéo, isto é secdo caixdo com paredes delgadas. A ocorréncia de uma distribuicao
nao linear de deslocamentos axiais na superficie média das paredes delgadas
desrespeita assim o principio classico da teoria classica de vigas. Em virtude dessa néao
linearidade no campo de deslocamentos axiais observa-se uma distorcao associada as
tensdes cisalhantes (shear) causada pelo atraso (lag) dos deslocamentos axiais no
centro da mesa em relagédo as arestas dando origem a denominacao desse fenémeno
de “shear lag” (MOREIRA & BATTISTA?").

Em 2000, GAZZOLA et al'®, baseados no estudo realizado por DEXTER &
LEE'™™" apresentaram um trabalho adicional visando analisar a equacéo estimada da
resisténcia apresentada. Eles estudaram a variagdo do angulo das diagonais “9;”, os
efeitos das relagbes entre tensdo de escoamento e resisténcia a tracao ultima, e a
tensdo de escoamento entre a diagonal e o banzo, explorando a influéncia do
carregamento reverso e quantificando a reducao na resisténcia causada pela solda.

Em 2001, KRAMPEN'® apresentou um trabalho contendo recomendacées para
um dimensionamento simplificado e conservativo que poderia ser aplicado em
estruturas de pequeno porte, uma vez que o calculo requer um conhecimento minucioso
sobre o comportamento de barras de sec¢bes tubulares e que sobretudo fornece
resultados economicamente satisfatérios. O método proposto aplica-se a trelicas planas
com barras de sec¢des tubulares circulares, quadradas ou retangulares submetidas a
carregamentos estaticos, com barras submetidas a esforgos axiais e ligacées soldadas.
O método proposto pelo autor agilizou o dimensionamento destas trelicas dispensando
a necessidade de um conhecimento aprofundado requerido pelas especificagdes
existentes.

SHERMAN?®', em 2001, apresentou uma revisdo da especificacdo desenvolvida
nos Estados Unidos, a AISC - Hollow Structural Sections’, para o dimensionamento de
barras e ligacdes tubulares. Um manual de ligacbes foi desenvolvido também para
facilitar o dimensionamento das barras na estrutura. Segundo o autor, a terminologia

HSS representa Sec¢ao Tubular Estrutural, aplicada a se¢des retangulares e circulares,
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€ usada para distinguir barras estruturais de outros produtos produzidos em secgdes
tubulares.

No ano de 2001, GAZZOLA & LEE' analisaram o dimensionamento para
ligagbes “K” tubulares proposto pela ISO Draft, com atencdo a ligacbes de barras
secundarias sobrepostas. A precisao e a confiabilidade das equacdes de resisténcia da
ISO Draft para ligagdes “K” sobrepostas, desenvolvidas a partir de dados de ensaios de
ligacdes, foram avaliadas e comparadas com equacgdes propostas pelo autor, as quais
foram desenvolvidas a partir de um estudo usando o método dos elementos finitos.

Também no ano de 2001, GAZZOLA & LEE'" apresentaram o resultado de uma
andlise numérica de ligagbes “K” afastadas e sobrepostas sob a agdo de momento no
plano da ligacdo, onde o modelo numérico foi primeiramente comparado com alguns
dados de ensaios de ligacbes “K” afastadas disponiveis. Este modelo foi entdo utilizado
num extenso estudo para examinar a influéncia de varios parametros geométricos na
resisténcia da ligacdo, tal como a sobreposicao das barras secundarias. O estudo da
resisténcia mostrou que os comprimentos do banzo e das diagonais poderiam
influenciar a resisténcia da ligacao.

Em 2002, foi realizado por SANTOS et al*® um estudo sobre ligagdes de trelicas
soldadas compostas por barras de sec¢ao tubular circular, do tipo “K” com diagonais
afastadas. Neste trabalho foi avaliado o grau de seguranca da ligagdo utilizado por
normas internacionais, tal critério foi analisado através de uma modelagem numérica
baseada no Método dos Elementos Finitos utilizando o programa ANSYS 5.6. A
comparagao dos resultados obtidos foi feita entre as tensdes principais obtidas pela
modelagem numérica e a tensao de escoamento do acgo utilizado na solugao analitica.
A analise realizada confirmou a eficiéncia das equagdes no ambito da sua margem de
segurancga, representada no trabalho em questdo pelo grau de aproveitamento da
ligacao.

1.2.2 Ligacoes tubulares de flange

Quando a ligacao de flange é submetida a flexao pura, os esforcos de tracao
sao aplicados aos parafusos no lado tracionado da linha neutra devido a flexao na
placa. O colapso da ligacdo geralmente ocorre quando estes parafusos alcangam sua
tensdo de ruptura. Como ressaltado por Nair et al, em 1974, a resisténcia ultima da
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ligagdo pode ser alcangada, ou antes, ou depois que o escoamento tenha ocorrido no
flange. No primeiro caso, o flange é dado como rigido € no caso seguinte o flange é
dado como flexivel. O dimensionamento para flanges rigidos pode ser considerado mais
simples do que para flanges flexiveis, uma vez que nestas ultimas ha a necessidade de
se considerar o efeito “prying”, apesar dos flanges flexiveis possibilitarem uma ligacao
mais econdmica e ductil.

A atuacado crescente das forcas externas faz com que as tensbes de contato
existentes na regido dos parafusos decrescam e desaparecam com a separagcao das
placas de flange nestas regides. No entanto, em virtude da flexao da placa de flange, as
porgcdes externas da placa exercem pressbdes entre si desenvolvendo tensdes de
contato. Estas tensdes de contato sdo denominadas “tensées prying” e podem persistir
até a ruptura, pois a superposicao entre forca aplicada e a forca “prying” reduz a
capacidade de utilizacdo dos parafusos. O fendbmeno do efeito “prying” varia com a
rigidez da placa de flange, ja que para placas de secdes espessas nao ha a ocorréncia
deste fendmeno, quanto mais flexivel for a placa mais susceptivel estard ao
aparecimento destas tensdes.

O efeito “prying” tem sido estudado extensivamente e varios métodos, tais como
a analogia as barras tracionadas, foram desenvolvidos para prever os efeitos “prying”
na resisténcia da ligacao. Estes métodos foram basicamente associados a momentos

nas ligacoes de flanges com sec¢des “I”. Apesar do comportamento da ligacao de flange

de secao retangular diferir do flange de secao “I”, uma modelagem é possivel através
de uma analogia com as barras tracionadas (WHEELER et al*?).

Em 1981, no manual de dimensionamento desenvolvido por Stelco para
ligacdes de barras com se¢des tubulares, um método para determinacédo da espessura
minima do flange é proposto para garantir que o flange calculado tenha rigidez
suficiente para resistir & agdo “prying” (CAO & PACKER®).

Testes e analises tedricas em flanges circulares foram considerados por
Igarashi em 1985 e 1987, no Japéo, onde foi proposto um método para a determinacéo
da espessura do flange e obtencdo do numero de parafusos na ligacdo (CAO &

PACKER?).
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CAO & PACKER®, em 1997, compararam os diferentes métodos de calculo
utilizados atualmente, onde as deficiéncias e imperfeicdes das ligagdes tubulares de
flange foram analisadas. Um novo método de calculo foi proposto e diagramas de
dimensionamento, baseados na AISC-LRFD? foram criados para simplificar o
procedimento de calculo.

No ano de 1998, WHEELER et al*® apresentaram um modelo simples e preciso
para estimar a resisténcia ao momento fletor de uma ligacao de flange utilizando sec¢des
tubulares retangulares. O modelo usa uma analogia as barras tracionadas juntamente
com a andlise de linhas de escoamento para obter a resisténcia ultima ao momento
fletor e o estado limite de utilizagdo da ligagdo. A analise modificada de barras
tracionadas incorpora os efeitos das forgcas “prying” na resisténcia da ligacao, enquanto
a andlise das linhas de escoamento prevé o mecanismo de colapso do flange. Para
possibilitar o seu calculo uma “largura efetiva” pode ser utilizada em conjunto com o
modelo de barras tracionadas.

Dentre os trés tipos de comportamento dos flanges apresentados pelos autores
(grossa, fina e intermediaria), WHEELER et al®® recomendam que a ligacdo seja
dimensionada para comportar-se no modo intermediario, com a resisténcia da ligacao
sendo governada pela ruptura do parafuso. Flanges finos comportam-se bem em
ligagbes que sdo muito flexiveis e sujeitas a grandes giros, enquanto flanges grossos
apresentam um comportamento ductil podendo ser antiecondmicas. O limite de
utilizacao da ligacao apresentado baseia-se no escoamento prévio dos parafusos ou na
formacao do mecanismo da linha de escoamento no flange.

O aumento do uso de sec¢des tubulares retangulares em estruturas de acgo
usuais associado a economia na fabricacdo tem destacado a necessidade de métodos
de dimensionamento que produzam ligacées econémicas. O desenvolvimento de um
modelo de calculo para uma ligagdo particular normalmente segue a determinagdo do
comportamento da ligagdo usando métodos experimentais ou numéricos. Em 2000,
WHEELER et al*® descreveram uma modelagem de elementos finitos com a finalidade
de analisar comportamento da ligagdo do flange, composta por sec¢des tubulares
quadradas ou retangulares, sujeitas a flexdao pura. Os resultados obtidos nestas
andlises sdo comparados a dados de ensaios experimentais existentes.
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WILLIBALD et al*' apresentaram em 2001, um estudo em ligagdes de flange
para secoes tubulares quadradas com parafusos localizados simetricamente nos quatro
lado do tubo sendo este submetido a um esforgo axial de tracdo. Como nos estudos
anteriores as forgas “prying” foram o foco do interesse, onde significativos resultados
foram obtidos pelos autores, a espessura da placa de flange é a principal variavel para
a obtencao da parcela de efeito “prying” na ligagdo. Confirmando a relagao
inversamente proporcional entre o efeito “prying” e a espessura da placa. O aumento da
distancia entre os parafusos resulta no aumento do efeito “prying”, sendo que este pode
ser minimizado através da localizagao dos parafusos o mais proximo possivel da secao
tubular. Os filetes de solda que conectam a secao tubular e a placa de flange sao
capazes de influenciar o efeito “prying” por atuarem como enrijecedores para a placa do
flange e diminuirem a distancia entre os parafusos e a se¢cdo. Ambos os efeitos servem

para reduzir o efeito “prying” nos parafusos.

1.2.3 Ligacoes tubulares de base

Meyerhof em 1953 analisou o efeito do confinamento, que ocorre quando a area
do bloco de concreto € maior que a area da placa de base. Ele descobriu que o volume
de concreto existente na vizinhanga confina o volume que se encontra imediatamente
sob a placa de base, aumentando, dessa forma, a capacidade de suporte da fundacao.
Em seus ensaios, ocorreram variagdes da razdo entre as areas do bloco de concreto e
da placa de base, da resisténcia do concreto e da altura do bloco de concreto. Meyerhof
percebeu que a capacidade de suporte decrescia de acordo com a redugao da altura do
bloco e da espessura da placa de base. Ele conduziu, também, alguns ensaios com
blocos circulares de concreto armado e notou que os blocos armados possuiam uma
capacidade de suporte consideravelmente maior que os blocos ndo armados (DEWOLF
& RICKER?®).

No ano de 1958, VOCE® questionou a hipétese de uma distribuicdo de tensdo
uniforme na placa de base e identificou que se a placa permanecesse plana, a
extremidade do pilar deveria continuar vertical, ou seja, ndo ocorreria o0 giro como é
esperado em ligacoes flexiveis. Para que isto ocorra, devera existir um momento.
Dessa forma, ele propds uma equacdo para determinar o valor da forca lateral

equivalente a um momento fletor.
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Breen, em 1966 testou chumbadores embutidos em blocos de concreto,
submetendo-os a ensaios de tracdo e variando seus diametros. Ele utilizou porcas
padronizadas agindo sozinhas e a acao conjunta entre porcas e arruelas. Com o0s
resultados obtidos, descobriu que as barras lisas tinham uma capacidade de
ancoragem menor e que o principal fator de resisténcia da ligagao era a porca com ou
sem arruela (DEWOLF & RICKER?®).

Hawkins em 1967 e em 1968 conduziu testes nos quais a carga era aplicada
somente na regido central da placa de base. Para as placas mais finas,
consequentemente mais flexiveis, o autor notou que a capacidade de suporte aumenta
proporcionalmente a tensdo de escoamento da placa. O acréscimo da espessura da
placa faz com que, a partir de um determinado valor, ela passe a se comportar como se
estivesse totalmente carregada. Ele desenvolveu métodos analiticos para determinacao
da resisténcia de suporte, mas estes métodos foram pouco utilizados devido a
complexidade de suas rotinas de célculo (DEWOLF & RICKER?®).

Baseado no trabalho de Hawkins, Taylor em 1969 realizou ensaios por ele
conduzido. Com isso, concluiu que a tensao de escoamento da placa era desprezivel
para a determinacdo da sua capacidade portante e, também, questionou as hip6teses
analiticas de Hawkins. Os testes de Taylor ndo envolveram modelos equivalentes aos
ensaios realizados por Hawkins, fazendo com que o0s resultados obtidos se
distanciassem dos propostos por Hawkins.

Em 1969, Conrad estudou diferentes tipos de chumbadores sujeitos a tragéo e
ao cisalhamento. Eles foram fixados em furos feitos em blocos de concreto e teve como
variaveis o tipo de argamassa e o tamanho do furo. Ele observou que somente os furos
profundos estavam aptos a desenvolver resisténcia a tracdo. Quanto ao cisalhamento,
Conrad descobriu que todos os tipos de chumbadores testados mostraram resisténcias
satisfatorias quanto a esse tipo de esforgo (DEWOLF & RICKER®).

FLING'™ em 1970, propds o uso da teoria da linha de escoamento para pilares.
Assumiu que a flexdo na placa de base se comporta elasticamente e constatou que o
deslocamento entre a placa de base e o bloco de concreto deveria ser limitado por um
valor pré-determinado. Este método forneceu resultados conservativos devido as
hipoteses adotadas. No mesmo ano, Gogate observou que Fling tinha negligenciado a
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influéncia favoravel que a ancoragem dos chumbadores proporcionava a placa de base.
Em resposta, Fling mencionou que seria muito dificil levar em conta o efeito da
ancoragem devido as variagdes particulares de cada projeto (DEWOLF & RICKER?).

Em 1975 STOCKWELL®®, numa discussao a respeito de placas de base para
pilares levemente carregados, observou que a flexibilidade da placa e a consequente
redistribuicdo de tensdes nao eram consistentes com as solucdes analiticas, que
assumiam uma distribuicdo uniforme de tensdes sob a placa. Ele concluiu que somente
a porcdo da placa situada diretamente sob o pilar deveria ser considerada efetiva.
Desta forma, a area da placa deveria ser determinada em fungdo com as caracteristicas
geomeétricas do pilar e dos dispositivos construtivos.

Cannon, Burdette & Funk verificaram em 1975 especificagbes para blocos de
concreto, chumbadores, pinos soldados e chumbadores de expansado para cargas de
tracao e de cisalhamento. Notaram que o grau de fixacao dos chumbadores dependia
da resisténcia e do numero de ganchos de fixagdo e das distancias entre furos e
bordas. Observaram que o0 uso de chumbadores com cabega ou porcas nas
extremidades embutidas é indispensavel, uma vez que ndo aumentam a capacidade de
tracdo do sistema. Constataram, também que a resisténcia ao cisalhamento € funcao
da resisténcia do parafuso, da quantidade de pecas e da posicao do parafuso em
relacdo a borda. Parafusos tracionados aumentam a resisténcia ao cisalhamento
(DEWOLF & RICKER?).

Hasselwander, Jirsa, Breen & Lo, em 1977 analisaram os efeitos do diametro
do parafuso, do comprimento de ancoragem e da area da placa de base no
comportamento de parafusos de alta resisténcia. Chegaram a conclusdo que a
capacidade de tracao é fungédo da area da placa de base, da resisténcia do concreto a
compressdo e da espessura do recobrimento do parafuso pelo bloco de concreto
(DEWOLF & RICKER?).

Em 1978, DEWOLF’ desenvolveu equagdes para se determinar a capacidade
portante das fundacdes, baseadas na relacdo entre as areas da placa e do bloco, na
resisténcia do concreto e na flexibilidade da placa, esta ultima relacionada a espessura
e ao balanco da projecao da placa a partir do encontro com o pilar. Forneceu limites de
aplicabilidade baseados no trabalho de Hawkins e concluiu que a flexibilidade da placa
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era uma variavel fundamental para a determinagdao da capacidade portante, ou seja, a
resisténcia dependia do modulo de elasticidade longitudinal e ndo da tensdo de
escoamento da placa.

No ano de 1979, Adihardjo & Soltis estudaram o efeito da argamassa de
nivelamento entre a placa de base e o bloco de concreto para parafusos sujeitos a
tracdo e ao cisalhamento. Concluiram que a argamassa nao reduzia a resisténcia a
tracdo, mas reduzia a resisténcia ao cisalhamento do conjunto (DEWOLF & RICKER?).

DEWOLF & SARISLEY? realizaram em 1980, ensaios em placas de base sob a
acao combinada de carga axial e momento fletor e comparou seus resultados aos
fornecidos pelas normas de projeto. Dentre as varidveis dos ensaios estavam a
espessura da placa, as dimensbes dos chumbadores e a excentricidade da carga axial
equivalente. A partir dos resultados concluiram que o comportamento de colapso nem
sempre era consistente com as hip6teses adotadas pelas normas.

Stephenson & Tarpy observaram em 1981, também, uma discrepéancia entre o
comportamento proposto para ligagdes flexiveis e o real desenvolvimento de momentos
fletores. Constataram que esta discrepancia poderia ser desprezivel em situagdes
normais e que deveria ser levada em consideracao para o calculo de estruturas sujeitas
a acoes sismicas. Por outro lado, baseados nas andlises de placas de base flexiveis
com chumbadores totalmente embutidos, eles descobriram a existéncia de uma
consideravel resisténcia residual que serviria para combater as parcelas das agdes
sismicas. Este estudo comprovou que as placas projetadas para resistir somente aos
esforcos axiais sdo suficientemente seguras, contradizendo as sugestdes de Voce
(DEWOLF & RICKER?).

Em 1982, Klinger, Mendonca & Malik analisaram ancoragens sujeitas a cargas
de cisalhamento unidirecionais e reversas. Com isso, forneceram expressbes para o
célculo da distancia minima entre furos e bordas, necessarias para absorver todo
esforco de cisalhamento do parafuso e revisaram especificagcdes de projetos para o uso
de armadura de reforco dos blocos de concreto (DEWOLF & RICKER®).

MURRAY? realizou estudos teéricos e experimentais em 1983, com placa de
base modelada pelo método dos elementos finitos no regime elastico. A placa foi

conectada a fundagéo rigida por meio de molas, que se desconectavam quando
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tracionadas. Baseado nos resultados teéricos dos seus ensaios, Murray concluiu que as
afirmacoes de Stockwell estavam concisas, definindo desta forma, a porcao efetiva da
placa que deveria ser utilizada.

Em 1985, Picard & Beaulieu®” também estudaram as ligacdes das placas de
base sujeitas a esforcos axiais e observaram que os chumbadores desenvolviam um
grande esforco de tragdo. Analisaram, também, as curvas de momento-giro nas quais
descobriram que os esforcos de compressao aumentavam a rigidez da ligagéo na base,
proporcionando uma redugé@o nos deslocamentos laterais das barras da estrutura.

THAMBIRATNAM & PARAMASIVAM®* no ano de 1986, conduziram um estudo
semelhante ao de DeWolf & Sarisley, no qual suas variaveis eram a espessura da placa
e a excentricidade da carga equivalente, onde determinaram as deformagdes da placa
de base.

N3¢ em 1990, onde no

Dois trabalhos sdo apresentados por THORNTO
primeiro o autor fez uma analise do célculo de placas de base usado para bases
submetidas a carregamentos que levam a pequenas areas de placa, uma vez que este
método assume uma pressdo de contato muito diferente do método utilizado para
outros tipos de carregamentos o que dificulta uma possivel tentativa de combina¢do em
um unico método. No segundo trabalho o autor propds uma concatenagdo dos métodos
utilizados para o dimensionamento de bases para pilares de secao “I”, considerando
grandes e pequenos carregamentos.

SPUTO* em 1993 forneceu um procedimento de dimensionamento para
determinar a espessura de placas de base submetidas a forgas gravitacionais,
aplicados ao critério de tensdes admissiveis. Este método ndo é aplicavel para
condi¢des de arrancamento onde o pilar esta sob tensao liquida nem sao considerados
os critérios de montagem o qual € desprovido de julgamento no detalhamento e
montagem. Quanto ao tratamento das placas, estas podem ser visualizadas como
estando sujeitas a tensdes maximas em duas areas, dentro do didmetro do pilar e fora
dele. Estas areas podem ser calculadas utilizando uma analise na placa de base pela
aplicacdo de uma linha de escoamento.
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1.3 Proposta do trabalho

Este trabalho visa realizar um estudo sobre o célculo de ligagdes tubulares de
estruturas metalicas planas. Pretende-se realizar uma ampla revisao bibliografica do
célculo das ligacoes e seus respectivos detalhamentos com a finalidade de desenvolver
um manual para dimensionamento de ligacbes tubulares planas, sendo de grande
utilidade para o meio técnico e académico, pois com relagédo ao Brasil, atualmente nao
existe nenhuma norma especifica para as estruturas de seg¢des tubulares. Em virtude
de ja existirem normas e manuais para o dimensionamento de secoes tubulares em
muitos paises, serd estudado tipos de ligagcbes metélicas planas com secao tubular,
através de um levantamento destas normas e especificagcbes, pelo qual serdo obtidos
0s critérios necessarios para uma sugestao de norma brasileira.

Um programa computacional sera também desenvolvido, para automatizar o
dimensionamento e a verificagdo de ligagcbes metalicas planas compostas por
dispositivos de ligacdes tais como chapas, parafusos e soldas, para conexdes entre
perfis tubulares com secdes transversais baseados na forma dos perfis disponiveis no
mercado, restritos a trés formas basicas: retangular, quadrado e circular.

Este programa sera escrito na linguagem de programacao Object Pascal, que
tem como objetivo promover a integracao entre a obtencdo de uma norma técnica e a
automatizacado de uma estrutura metdlica plana desenvolvendo padronizacbes para o
célculo de toda a estrutura, otimizando e viabilizando sua fabricagdo com seguranca e
economia.

Exemplos numéricos serdo desenvolvidos para ilustrar o estudo realizado,
acompanhado de todas as recomendacdes técnicas para a utilizacdo do programa
computacional desenvolvido.



Capitulo 2

Ligagcbes Tubulares de Treliga

2.1 Introducao

Em trelicas planas ou espaciais o objetivo basico da ligacdo na extremidade de
uma barra € desenvolver a resisténcia a tracdo ou a compressao necessaria sem
enfraquecer a barra a qual é ligada. Por muitos anos este objetivo foi atingido por barras
tubulares soldadas, utilizadas na montagem de aeronaves e torres leves. Em muitas
destas condi¢cdes os diametros dos tubos eram pequenos e as paredes relativamente
finas, nao havia muitas diferencas entre os didmetros das barras que compunham uma
ligagéo.

Como premissa, as ligagdes abordadas neste trabalho aplicam-se as trelicas
planas com barras de seg¢des tubulares circulares, quadradas ou retangulares sob
carregamentos predominantemente estaticos, com barras submetidas a esforgos axiais
e ligacOes soldadas. Para as ligacbes concebidas por meio de chapas de ligacéo foi
abordado somente as barras tubulares com secdes circulares.

Problemas de flexdo na parede surgem principalmente quando um ou mais
tubos de pequeno diametro sdo soldados na sua extremidade a um tubo maior e
quando a razao entre as espessuras das paredes e o diametro do tubo maior é

relativamente pequena.
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Segundo MCGUIRE? a flexdo na parede pode ser maior sob condigcdes
ilustradas na figura 2.1(a). Se, através da pratica usual, os eixos centrais de todas as
barras de ligacdo se encontrarem em um ponto, ndo havera flexao primaria em nenhum
deles. O esquema de forcas da figura 2.1(b) mostra que a transferéncia da componente
“N” de um brago para o outro resultara no amassamento local da parede do banzo.
Contudo, desde que um componente atue para dentro e o outro para fora, a flexdo

descrita anteriormente, podera produzir uma flexao longitudinal acentuada.

7

F+ (P +P,)

Figura 2.1 - Efeitos das diagonais na ligagéo “K”.
Fonte: McGuire, 1968, p.1021

A maioria das solugbes foi fundamentada empiricamente e algumas sao
resolvidas em funcédo das dimensdes dos tubos, para que se evite situacées em que a
flambagem possa provocar o colapso da ligacao.

A tentativa de se evitar os problemas de uma conexao direta através do uso de
chapas de ligacao soldada de topo, como mostra a figura 2.2(a), é questionada por
McGUIRE® de varias maneiras. Primeiramente, a forca vinda da chapa atua como
uma linha de forca na parede do tubo. Em segundo, exatamente como mostra o
esquema de forgas da figura 2.1(b), a componente normal da forga na diagonal do tubo
pode nao ser colinear no ponto onde eles interceptam a parede do banzo. O resultado
destas duas condigbes pode apresentar indesejaveis flexdes transversais e
longitudinais na parede do banzo. A situagdo pode ser aliviada por anéis enrijecedores
envolvendo os tubos, mas em contrapartida, a instalacao destes anéis elevaria o custo
da producao. Uma alternativa seria a colocagdo de uma chapa de ligacdo atravessando
as paredes do tubo, sendo esta fixada por solda, figura 2.2(b). Um terceiro problema,
mas com menor relevancia € a transferéncia da forca vinda da chapa de ligacao para o

banzo através de uma solda longa.
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S & B d
) A

(@) (b)

A

Figura 2.2 - Chapa de ligagao usada nas ligagées tubulares.
Fonte: McGuire, 1968, p.1022

Ao invés de seguir a pratica usual de fazer com que todos os eixos se
interceptem em um mesmo ponto, existe a possibilidade de se ter uma sobreposicéao
dos tubos das diagonais como na figura 2.3(a), introduzindo a chamada “excentricidade
negativa”. Por aproximar as componentes normais “N” das diagonais, o momento
causador da flexado local é reduzido e uma parte da componente normal podera ser
transferida diretamente de uma diagonal a outra sem afetar a parede do banzo como
um todo. Quando a ligacado excéntrica € utilizada, momentos e forgas cisalhantes nas

barras comportam-se como indicado na figura 2.3(b).

1 (P+P5)

Figura 2.3 - Excentricidade negativa.
Fonte: McGuire, 1968, p.1022

PACKER?®, RAUTARUUKKI?® e AISC - Hollow Structural Sections' apresentam
diferentes Estados Limites, ou tipos de ruptura, que podem ocorrer dependendo do tipo
de ligacdo, das condigcbes de carregamento, e dos varios parametros geométricos,

conforme ilustra a figura 2.4:
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Tipo A: Plastificacdo da parede do banzo (uma das diagonais empurra a
face do tubo do banzo enquanto a outra puxa);

Tipo B: Ruptura por puncdo na face do banzo ao redor do perimetro da
diagonal (tracdo ou compressao);

Tipo C: Ruptura por tragéo da diagonal ou ruptura da solda;

Tipo D: Flambagem local da diagonal,

Tipo E: Escoamento por cisalhamento no tubo do banzo na regido de
espagamento;

Tipo F: Flambagem local da parede do banzo sob o0 montante comprimido;
Tipo G: Amassamento da parede do banzo préximo a diagonal tracionada.

N
N
Vista lateral

Tipo G

Figura 2.4 - Tipos de ruptura em ligagdes “K”.
Fonte: Packer, 1997, p.70
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Através de ensaios realizados tem-se observado que o colapso € dado pela
combinacdo de mais de um modo de ruptura.

Nota-se, segundo PACKER?®, que os tipos C e D geralmente ocorrem
simultaneamente e recebem o mesmo tratamento, visto que a resisténcia da ligacao em

ambos os casos € determinada pela se¢ao transversal efetiva das diagonais.

2.2 Ligacao de tubos através de chapas

As seclOes tubulares sédo utilizadas freqientemente para resistir a esforcos
axiais, tais como em contraventamentos. Uma maneira facil e econémica de se fazer as
ligacdes de trelica é fazer um corte longitudinal no tubo e inserir uma chapa de ligagao.
Esta entdo, serd soldada ao tubo por meio de soldas de filete nas laterais do mesmo,

figura 2.5.
Barratubulor
Chapace
ligogo
) Tubo cortado e chapa e ligago b Montagem do tubo com a chapa de ligago

Figura 2.5 - Ligacao do tubo com a chapa.
Fonte: Cheng, 2000, p.133

O uso das chapas de ligagdo tem se dado por pelo menos trés razdes: a
primeira por possibilitar um comprimento adicional de solda de filete no tubo, pois como
a maioria dos tubos nao € muito delgada, é mais facil usar soldas de filete do que tentar
fazer uma solda com 100% de penetracao; e a segunda por permitir que sejam cortadas
barras menores e que a chapa de ligagdo suporte toda a carga proveniente destas

barras, descarregando na barra principal, ou seja, no banzo.
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Existe ainda, um ponto delicado neste tipo de ligacao, trata-se da distribuicdo
de tensbes na chapa, pois os pontos nas imediacdes do encontro das barras que
transmitem as forcas com a chapa, figura 2.6, apresentam uma discrepancia na
distribuicdo destas tensdes. Tal fato desperta a necessidade de um estudo rigoroso
através do desenvolvimento de modelos analiticos confrontados com resultados
experimentais para que se possa compreender o comportamento desta distribuicao,

contribuindo assim para uma otimizagdo do dimensionamento.

Tubo

Chapa ce
Ligogo

Figura 2.6 - Localizagao das concentragées de tensao.
Fonte: Blodgett, 1966, p.5.10-8

2.2.1 Chapas soldadas atravessando o tubo

s

Este tipo de chapa € utilizado com o intuito de se amenizar as tensdes
causadas pela descarga das forcas através da chapa de ligagao no topo do tubo.

MUKHANOV? apresenta algumas consideracdes sobre o tratamento das
ligagbes de uma trelica utilizando chapas de ligagéo e barras formadas por cantoneiras.
Deste modo, € possivel fazer uma analogia as barras tubulares visto que o esquema
estrutural permanece o mesmo. A figura 2.7(c) mostra o esquema adaptado. Segundo o
autor, o projeto de uma trelica comeca pelo desenho dos eixos que formam o esquema
geométrico da estrutura, cuidando para que os eixos dos elementos convirjam para o
nd, figura 2.7(a); somente neste caso as forcas que convergem para o0 n6é podem
equilibrar-se mutuamente. A disposicdo das barras de acordo com a figura 2.7(b) é
inadmissivel, pois neste caso as forgas que convergem para 0 né ndao se equilibram

mutuamente, surgindo assim, um momento adicional M=Fg.e que curva o banzo. Este
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momento adicional ndo pode ser menosprezado, pois ele exerce influéncia sobre as
condigdes de equilibrio do né.

\. 7 N\, 7

\, 7
. AN /
N Eixo do banzo da N L
- T -~ trelica . ‘I\“—‘—‘—/‘ A
AN

(¢) (o)

Figura 2.7 - Esquema dos eixos de uma ligacao “K”.

MUKHANOV?2 recomenda que as diagonais sejam soldadas a chapa de ligacdo
somente por soldas laterais, que trabalhardo ao cisalhamento (mdédulo de elasticidade
transversal “G”). As soldas no sentido transversal do tubo ndo sdo recomendadas,
embora elas distribuam o fluxo de forcas para a chapa de ligacdo de uma forma mais
regular, pois desenvolvem grandes tensées de compresséo, 0 que provoca tensdao na
chapa de ligacao entre as diagonais contribuindo para o desenvolvimento de fraturas.

As chapas de ligacao devem ser fixadas por solda na barra do banzo em dois

locais, conforme mostrado na figura 2.8 na face superior e inferior do banzo.
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Figura 2.8 - Fixacao da chapa de ligacado atravessando o banzo da trelica.
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A resultante das forgas atuantes nesta ligacdo é dada pelo equilibrio vetorial de
forcas na ligacédo através do fechamento da poligonal mostrada na figura 2.9.
Fr

R

F

S Fa
Fo

Fs

Figura 2.9 - Equilibrio vetorial das forgas na ligacao.

Na seqUéncia serdo demonstrados os procedimentos de dimensionamento
utilizados para chapas de ligagdo que atravessam o banzo longitudinalmente. Estes
procedimentos sao baseados na NBR 8800°.

a) Espessura da chapa de ligacao

A espessura da chapa de ligagao sera dada como a média entre as espessuras
do tubo da barra principal e dos tubos das barras secundarias. A espessura minima

para a chapa devera ser de t_, =1/4"=6,35 mm.

b) Dimensionamento das soldas que unem as diagonais a chapa

A solda neste caso sera de filete com dimensao nominal minima “hs”, conforme
recomendacao da NBR 8800° - item 7.2.6.2, Tabela 11, para maior espessura do metal
base na junta < 6,35 mm. Assim € necessario que se defina apenas o comprimento “Cy”

de solda:

F,<¢-R, (2.1)

F3
sendo, F, = :
F

4

(2.2)



Onde:

Tabela 2.1 - Resisténcia de calculo e angulo da secéo de cisalhamento “o”.

Metal Base Metal da Solda
F{n=0,60-AMB-fy - ¢=090 |R,=0,60-A,-f, — ¢=075
Ay =4-h A, =4-h
o, =0° o, =45°

Fonte: NBR 8800/86, Item 7.2.5, Tabela 8
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f, — Tens&o de escoamento da chapa ou do tubo (MPa), adotar o menor deles;

fw — Resisténcia minima a tracao do metal da solda (MPa);

Cs — Comprimento efetivo do filete de solda (mm), C, 240 mm

c) Dimensionamento das soldas que unem o banzo a chapa

A forca a ser considerada neste ponto deve ser a resultante de todas as forgcas

envolvidas na ligacdo. Analogamente a figura 2.8, tem-se:

Fo <

sendo, F; =F, -F,.

S

(I)'Rn

Fr

> R
¢-R, -cosa

Tabela 2.2 - Resisténcia de célculo e angulo da se¢éo de cisalhamento “o”.

Metal Base Metal da Solda
R,=0,60-A,;-f, — ¢=090 |[R,=060-A,-f, — 0=075
Ays =4-h, A, =4-h,

a, =0° a, =45°

Fonte: NBR 8800/86, ltem 7.2.5, Tabela 8

(2.3)
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2.2.2 Chapas soldadas no topo do tubo

Um outro método utilizado para unir varias barras tubulares em uma ligacao de
trelica consiste em soldar as barras secundarias a uma chapa, que por sua vez sera
soldada no topo da barra principal, figura 2.10. Além disso, a chapa de ligagdo também
fornece uma rigidez adicional ao tubo nas imediacbes da ligacdo, conforme estudo
realizado por CHENG®. Entretanto, estas chapas tendem a causar uma distribuicdo de
tensdées sem simetria no tubo principal, ou seja, no banzo, com tensdes altas atuando
na linha da chapa, como mostra a figura 2.10.

Fi

Fa

Figura 2.10 - Tensbes causadas pela chapa de topo na parede do tubo.
Fonte: Blodgett, 1966, p.5.10-6

Neste caso, como a chapa é soldada em um s6 ponto da secéo transversal do
tubo, é cabivel fazer uma analogia ao estudo apresentado por MUKHANOV?? para
chapas soldadas em apenas um dos limites da cantoneira do banzo, trabalhando entéo
como se fosse soldada no topo do tubo.

O esforco que a solda deve resistir e que tende a deslocar a chapa de ligagao
em relacdo ao banzo é a resultante dos esforcos que atuam nos elementos da trelica

que convergem no né dado. Num caso particular, quando no né nao existe a carga
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externa perpendicular ao banzo, o esforco “Fgr” é igual a diferenca dos esforcos axiais
do banzo, como descreve MUKHANOV? nas figuras 2.8 e 2.11.

Fs Fu

Fy 0""_""_"*?_74_@ _____ '5_"8) Fa

Figura 2.11 - Fixacdo da chapa de ligagéo no topo do banzo da trelica.

Este esfor¢co “Fg” esta aplicado no centro do né, em direcdo ao eixo do banzo.
Se a chapa de ligacao nao ultrapassar os limites do banzo, como no caso da chapa de
topo, este esforco ird provocar na solda, situada junto ao topo do tubo, ndo somente
esforco de cisalhamento ao longo do seu comprimento, mas também a flexao devida ao

momento M, =F,, -b. Normalmente, as tensGes normais devidas a flexdo ndo séo

grandes e por isso a ligacao devera ser verificada somente ao cisalhamento; para este
caso, MUKHANOV?? sugere que a resisténcia nominal da ligacdo deva ser diminuida
aproximadamente de 15 a 20%.

O procedimento de calculo utilizado por BLODGETT* para este tipo de ligacéo,
figura 2.10, € dado por:

- Momento aplicado no tubo

M, =F., -a (2.5)

e também,
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M, =Fy; -b (2.6)

Assumindo o valor de e =12-t, sendo “t” a espessura do tubo do banzo, obtém-
se a maxima forca unitaria (radial) “f,” aplicada a uma secéo do tubo através de, um

anel de largura unitaria, figura 2.12.

Figura 2.12 - Detalhe dos esforgcos radiais na parede do tubo.
Fonte: Blodgett, 1966, p.5.10-6

6-M,

f, = L+e)L+2e) 7

Apesar de haver apenas uma unica forga radial “f,” atuando na parede do tubo,
assume-se a existéncia de uma forga igual, no lado oposto da parede, resistindo a esta
forca. Isto representa a condicdo mais critica que pode haver.

Segundo TIMOSHENKO®, para cada coroa circular fina submetida a agéo de
duas forgas “fp” iguais e contrarias, atuando ao longo do diametro, figura 2.12, devido a
simetria s6 deve considerar-se um quadrante da coroa, figura 2.13, e pode-se também,
concluir que ndo ha tensdes de cisalhamento transversal m-n.

Figura 2.13 - Esquema de forgas na coroa circular.
Fonte: Timoshenko, 1972, p.390
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Através do Teorema de Castigliano, o momento em qualquer secéao transversal
da coroa pode ser calculado pela seguinte expressao:

M:fb—'r-(cosq)—gj (2.8)
2 T

O momento fletor maximo manifesta-se nos pontos de aplicacdo da forga “fy”.

Portanto, fazendo ¢ =7/2 na equacgéao (2.8), obtém-se:

M. =l _0318.1 .r (2.9)
T

Desta maneira é possivel verificar a tensdo de amassamento causada na

parede do tubo:

W=" (2.10)

G = M < f (2.11)

Ocorre que a existéncia de tensdes de flexdo excessivas dentro da parede do
tubo devido ao momento aplicado pela conex&o da placa, faz com que esta alternativa
necessite de um estudo mais aprofundado no ambito do tratamento destas tensdes.

O dimensionamento da chapa de ligagcdo segue o mesmo do item anterior,
diferindo apenas o numero de corddes de solda entre o banzo e a chapa que passa de
quatro para dois.

2.3 Ligacao soldada entre tubos tipo “K”

Geralmente os no6s da trelica sdo considerados rotulados, e as barras sao

dimensionadas para suportar somente forgcas axiais, contudo a rigidez proveniente das
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barras secundarias introduz momentos fletores ao longo do banzo, fazendo com que
este deva ser dimensionado para resistir aos esfor¢cos axiais e momento fletor.

A maioria das trelicas compostas por barras tubulares possui uma barra
comprimida e outra tracionada soldada no banzo como mostra a figura 2.14. Este
arranjo é conhecido como ligagao “K”.

Figura 2.14 - Arranjos da ligagéao “K”.

As ligagbes soldadas tipo “K” dividem-se em duas categorias. Uma em que as
barras secundérias sdo fixadas na barra principal permitindo uma excentricidade dos
eixos considerada positiva, isto €, dado pelo afastamento das barras conforme figura
2.14(a). A outra é aquela em que uma das barras secundarias sobrep6e parcialmente
ou completamente a outra na jungédo dos eixos do né ocasionando desta forma uma
excentricidade negativa, mostrada na figura 2.14(b).

Nesta parte do trabalho serdao apresentados um grande numero de equacoes
para a determinagao das resisténcias das ligacoes baseadas no Método dos Estados
Limites. E importante observar que todas as expressdes sdo para determinar as
resisténcias, cujos coeficientes de seguranca ja estdo inclusos nas formulagoes
explicitamente ou indiretamente. Portanto, ndo devem ser adicionados coeficientes de
minoracdo das resisténcias (PACKER®).

O valor da excentricidade é positivo quando os eixos das barras secundarias
interceptam a barra principal abaixo do seu centro de gravidade. A excentricidade é
negativa quando a intersegédo localiza-se acima do centro de gravidade da barra
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principal. A excentricidade e a distancia “x” entre as barras estédo interrelacionadas da

seguinte forma:

‘o e+h_0‘sen(91+92)_ h,  h (2.12)
2 | sen6,-senB, 2-senb, 2-senb,

(2.13)

. Mo
sen(8,+0,) 2

h, h, sen6,-send, h
e= + + X -
2-senB, 2-senob,

Conforme figura 2.14 tem-se x =g quando houver afastamento das barras e
x=-—q quando houver sobreposicdo, e para barras circulares h, =d.. Estudos

experimentais sugerem que a excentricidade deva respeitar o seguinte limite:

<025 (2.14)

2.3.1 Ligacoes “K” afastadas

Estudos dos tipos de ruptura, baseados em experimenta¢des, mostram que o
critério de dimensionamento mais utilizado para as ligacées “k” afastadas € o estado
limite referente ao tipo A, ruptura por plastificacdo da face do banzo. Desta forma as
secdes serdo verificadas segundo este critério. Para se¢des quadradas ou retangulares
a ligagdo também sera verificada segundo os tipos C, D e E, sendo que os tipos C e D
geralmente ocorrem simultaneamente.

Ja 0s banzos de sec¢des circulares e de secbes quadradas e retangulares com
B <1-1/y deverao ser verificados também quanto ao critério de ruptura por pungao (tipo
B).

Os procedimentos listados a seguir estdo divididos segundo o tipo de secao e

estao devidamente ilustrados.
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PACKER® apresenta um procedimento de célculo diferenciado para os trés
tipos de seg¢bes, mas para efeito didatico, como as equagdes para seg¢des quadradas e
retangulares néo diferem em sua concepg¢ao serdo colocadas em um mesmo item.

RAUTARRUKKI?® apresenta, um procedimento de célculo semelhante baseado
no EUROCODE 3", que difere apenas quanto ao critério de seguranca. Em geral, a
literatura apresenta uma concordancia entre os pesquisadores, no que se refere ao
céalculo destas ligacoes, existem abordagens distintas para a consideracdo de efeitos
adicionais tais como a fadiga, e por fugir do tema deste estudo ndo sao aqui abordadas.

2.3.1.1 Ligacao com barras de sec¢ées circulares

O procedimento de dimensionamento mostrado a seguir determina a resisténcia
da ligacdo “K” afastada, com barras de seg¢des circulares carregadas axialmente, como
mostra a figura 2.15.

Figura 2.15 - Ligacao “K” com afastamento e banzo com sec¢é&o tubular.

Nos procedimentos de dimensionamento apresentado por PACKER? a ligacdo

devera, primeiramente, respeitar os parametros de conexao descritos abaixo:

a) Verificagdo dos parametros de conexdo

0,233—‘31,0 (2.15)

0

—
o
IN
o
IN
(@)
o

(2.16)

—
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10§d—0350 (2.17)
to
do <25 (2.18)
2-1,
Para o afastamento:
gt +t, (2.19)

No que se refere ao angulo das diagonais RAUTARRUKKI?® recomenda:

30° <9, <90° (2.20)
b) Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo

2

f,-t
N, ., =22 % .(18+102-B)-k. -k 2.21
1.Rd Sene1 ( B) g p ( )
senod
N2.Rd =N1.Rd '(sene1 ) (2-22)
2
Onde:
dy
- 2.23
Y=ok, (2.23)
d,+d,
— 2.26
B=Za, (2.26)

Se o0 banzo for tracionado:

k. =10 (2.26)
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Se o banzo for comprimido:

k, =10+0,3-n,-03-n,* <10 (2.26)
Para
N
Ny =—"o Mo (2.27)
Ao 'fyo Wo 'fyo
1,2
K, =72 1, 0024y (2.28)

(%4,33]
1+e'"°

c) Verificacao quanto a ruptura por pun¢ao na face do banzo.

Esta verificacao é feita sob a seguinte condicao:

d <d,-2-1, (2.29)

Nips = (2.30)

fyoto-m-di (1+sens,
V3 2.sen®#,

2.3.1.2 Ligacao com a barra principal de secao quadrada ou retangular

O procedimento de dimensionamento mostrado a seguir determina a resisténcia
da ligacado “K” afastada, com a barra principal de secdao quadrada ou retangular e as
barras secundarias de sec¢des circulares, quadradas ou retangulares carregadas
axialmente, como mostra a figura 2.16.

Para este tipo de unido, diferentemente da ligacao com sec¢ao circular, a ligacao
serd verificada segundo os critérios de rupturas dos tipos A, B, C e E. Desta maneira,
as resisténcias das barras secundarias serdo determinadas através do menor valor

obtido nessas verificagdes.
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o)

Figura 2.16 - Ligacdo “K” com afastamento e banzo com sec¢éo retangular.

Nos procedimentos de dimensionamento apresentado por PACKER? a ligacdo

devera, primeiramente, respeitar os parametros de conexao descritos abaixo, para que

se possa fazer as verificagdes necessarias.

a) Verificagcdo dos pardmetros de conexao

np = O,1+O,O1-t—0

B>035

o
[6)]
IN

o|=
IA
N

Para as barras tracionadas:

—~ | O
>

—

Para as barras comprimidas:

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



— |_O'
.—:l_:‘
IA
w
(6]

b,

t

3

h, E
t

i i yi

Para barras secundarias circulares:

Para as barras comprimidas circulares:

i <15- E

t f,
Para os banzos:

b, h

para 0s banzos com sec¢ao quadrada:

15<-9<35

b.
T > 0,63

i maior

<125 |—

38

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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Para o afastamento:

biz 05-(1-B) (2.43)
bi <15-(1-P) (2.44)
g=t, +t, (2.45)

Caso a equacéao (2.44) nao for satisfeita a ligacao devera ser calculada como
duas ligacdes “Y” ou “T” separadamente.

No que se refere ao angulo das diagonais RAUTARRUKKI?® recomenda:
30° <0, <90° (2.46)
b) Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo
Para banzo ser quadrado: B <10
N. =89-M-B~\/§-k (2.47)
HETTT sens, " '
Onde:
B=b1+b2+h1+h2 , T]=£ (2.48)
4.b, b,
b,
= 2.49
"ok, (2.49)

Caso as barras secundarias sejam circulares, B sera calculado pela equacao
(2.24) substituindo d, por b.



Se 0 banzo for tracionado:

Se o banzo for comprimido:

kfﬂ3+%§ngto

Para

N
n=__0sd

MO.Sd
Ay -fo W,-

fro

c¢) Verificagdo quanto ao escoamento por cisalhamento do banzo:

Temos que para barras secundarias quadradas ou retangulares,
A, =@2-h, +a-by)-t,

e para barras secundarias circulares:

A, =2-h,t,

Assim,
fyO ’ AV

Np=—=—
e \/§-sen6i

E também,

40

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
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2 \05
Vv
NO.Rd(gap) = (Ao _Av)'fyo + Av 'fyo[‘I _(V = ] ] (2-57)
pl.Rd

onde,
fo A
Viird = —yo\/g - (2.58)
d) Verificagdo quanto a ruptura por tracao da diagonal
Nipg =f,-t;-(2-h —4-t,+b, +b,) (2.59)
onde,
10-f,, -1, b,
b,=—2 2> "<b, (2.60)
bo 'fyi 'ti
e) Verificacdo quanto a ruptura por pungdo na face do banzo.
Esta verificacao é feita sob a seguinte condicao:
B<1-1/y (2.61)
fo-t -h.
Ny =—2>2 . 2:h +bi+bg, (2.62)
" J3-sene; | sens,
onde,
b, =0t b (2.63)
b,

Caso as barras secundarias forem circulares, as resisténcias deverdao ser

multiplicadas por /4, “b” e “h;” deverdo ser substituidos pelo diametro “d;”.
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2.3.2 Ligacoes “K” sobrepostas

Os critérios de verificacdo da resisténcia da ligacdo para este arranjo diferem
apenas para banzos com secao quadrada ou retangular, para banzos de sec¢ao circular
as verificagoes sdo as mesmas do arranjo da ligagéo “K” afastada, exceto a verificagao

a ruptura por punc¢ao na face do banzo.

2.3.2.1 Ligacao com barras de secoes circulares

O procedimento de dimensionamento mostrado a seguir determina a resisténcia
da ligacdo “K” sobreposta, com barras de seg¢bes circulares carregadas axialmente,

como mostra a figura 2.17.

Figura 2.17 - Ligacao “K” com sobreposicéo e banzo com secao tubular.

Nos procedimentos de dimensionamento apresentado por PACKER® a ligacdo

devera, primeiramente, respeitar os parametros de conexao descritos abaixo:

a) Verificagdo dos parametros de conexdo

02< g—i <10 (2.64)

0

10 <~ <50 (2.65)

10< -2 <50 (2.66)
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<25 (2.67)

L<10 (2.68)

t
j
Onde o indice “j” corresponde a barra secundaria sobreposta. A equagéo (2.68)
s0 € valida para barras secundarias com a mesma tensao de escoamento.
Para a sobreposicao:

Aoy 20,25 (2.69)
onde,
q
Aoy =— (2.70)
ov p
e
p= d (2.71)
sene,

No que se refere ao angulo das diagonais RAUTARRUKKI?® recomenda:

30° <0, <90° (2.72)

L] —

b) Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo

2

f o "t
N, py = Syene1 (18+10,2-B) Kk, 'k, (2.73)
seno
Napg =Ny ai '{sen(; ] (2.74)
2

Onde:



Se o0 banzo for tracionado:

Se o banzo for comprimido:
2
k,=10+03-n,-03-n," <10

Para

2.3.2.2 Ligacao com a barra principal de secdo quadrada ou retangular

44

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

O procedimento de dimensionamento mostrado a seguir determina a resisténcia

da ligagéo “K” sobreposta, com a barra principal de se¢cdo quadrada ou retangular e as

barras secundarias de sec¢des circulares, quadradas ou retangulares carregadas

axialmente, como mostra a figura 2.18.
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Para este tipo de unido a ligacao sera verificada segundo o critério de ruptura
do tipo C, ruptura por tracdo da diagonal, sendo que as resisténcias das barras
secundarias serao obtidas conforme o grau de sobreposicao das mesmas.

fo

Figura 2.18 - Ligacao “K” com sobreposicéo e banzo com segao retangular.

Nos procedimentos de dimensionamento apresentado por PACKER? a ligacdo

devera, primeiramente, respeitar os parametros de conexao descritos abaixo:

a) Verificagcdo dos pardmetros de conexao

Parametros genéricos:

b hiso2s (2.81)

b, b,

05 < % <2 (2.82)
:_ig 10 (2.83)

% >0,75 (2.84)
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Onde o indice “” corresponde a barra secundaria sobreposta, a equacao (2.83)

s6 é valida para barras com a mesma tensao de escoamento.

Para as barras tracionadas:

b1 cgs
Lt
Para as barras comprimidas:
b a5
tt,
b, h, E

Para os banzos:

Para a sobreposicao:

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)



0,25< Ay £10
Sendo:

q
Aoy =3
oV p

onde,
_h
P seno,

No que se refere ao angulo das diagonais RAUTARRUKKI?® recomenda:

30°<6, <90°

L) =

b) Verificagdo quanto a ruptura das barras secundarias

Para os seguintes limites tém-se:

- 025< A, <05
Nigs =f,i 1, 'lz'xov '(Z‘hi _4'ti)+be Jrbe(OV)J

-05<A,, <08

Ni.Rd =fyi e '(Z'hi _4'ti +be +be(OV))

47

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)
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- Aoy 208
Nigg =, -t -(@-h =41, +b, +b o)) (2.100)

Caso as barras secundarias forem circulares, as resisténcias deverdo ser

multiplicadas por /4, “b” e “h;” deverdo ser substituidos pelo diametro “d;”.

2.4 Exemplos Numéricos

Serdo apresentados aqui trés exemplos numéricos de ligagdes de barras
circulares com arranjos distintos. Em todos os exemplos as barras possuem as

mesmas caracteristicas fisicas e geométricas.

2.4.1 Exemplo 1 - Verificacao da resisténcia de uma ligacao “K” afastada.

Neste exemplo, serd analisada a resisténcia de uma ligacdo “K” afastada,
conforme a figura 2.19, onde a ligacédo é verificada quanto a plastificacdo do banzo e

quanto a ruptura por puncao na face do banzo.

600 kN

250 kN

1021,34 kN

Figura 2.19 - Esquema da ligacdo “K” afastada.

« Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Banzo: 219,1 x 10,3 mm - Ag = 6760 mm?
- Diagonais: 168,3 x 5,2 mm

» Dados o problema:
- Nop = -250 kN (compresséao)



- No=-1021,34 kN (compressao)
- Ny =-600 kN (compressao)
- N2 =600 kN (tracao)

- 01 =50°
- 02 = 50°
-g=25mm

a) Verificagdo dos parametros de conexdo

A ligacao devera respeitar os parametros de conexao descritos a seqguir:

-

02< % 1683 15 02<077<10
d, 219
10<% 1683 (50, 10<3236<50
t 52
10<% _2191 55, jo<o127<50
t, 103
d _ 2191 _4664<05
2.1, 2103

g>t, +t,=52+52 — 25>104

30° <@, =50° <90°

{

d, d, +X.sen61-sen62 d,
2-sen@, 2-send, sen(6, +6,) 2
168,3
2-sen50° 2-senb50°

168,3 i .sen50°-sen50°_219,1
sen(50°+50°) 2

— e=36,26 mm

49
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onde x=g¢g

o055 <. 8 _ 3626

<025 — -055<016<025
d, 2191

b) Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo

Para a determinacdo da resisténcia da ligacao, determinamos as seguintes

expressoes:
y= d, _ 2191 v=1064
2-t, 2103
B d, +d, _1683+1683 s B=0768
2-d, 2-219/1
Como o banzo é comprimido, tem-se:
N _
n, = 0p.Sd My sq _ (-250) n, =-0,106
Ayt W,-f, 6760-035

k,=10+03-n,-03-n*=10+03-(-0,106)-03-(-0,106)" —» k, =0,965<10

0,024 -10,64"

A71y33
210,3

1,2
N 0,024 -y

9 433 ]

k, =71
1+e[2't°

g

=10,64%% | 1+

( k, =1952
1+e

Portanto a resisténcia da ligacao a plastificagcdo do banzo sera:

2

f 0 'to
N, p = syene1 -(1,8+10,2-[3)-kg K,

2
0351037 18, 102.0768)1952-0965 — N, =87980kN
sen50° d
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senb0°
senb0°

N,y = 879,80-( ] — N,y =879,80 kN

c¢) Verificagdo quanto a ruptura por pun¢do na face do banzo.
Esta verificacao é feita sob as seguintes condigdes:

d <d,-2-t, — 1683<2191-103=1985

N :fyo-to-n-di. 1+seno,
1.2.Rd J3 2-sen®o,
_ 0,35.10,5}3- 71683 ( . +ser;5;%° j N, ;s = 165593 kN
-sen” 50° ’

. A resisténcia da ligacao sera:

N, rg = 879,80 kN

2.4.2 Exemplo 2 - Verificacao da resisténcia de uma ligacao “K” sobreposta.

Neste exemplo, sera analisada a resisténcia de uma ligacdo “K” sobreposta,
figura 2.20, com as mesmas caracteristicas das barras diferindo apenas no
posicionamento das diagonais. A ligagdo estd submetida aos mesmos esfor¢os que a
ligacdo do exemplo anterior e o critério de verificacdo utilizado é quanto a plastificacao
da parede do banzo.

250 kN 1021,34 kN

Figura 2.20 - Esquema da ligagédo “K” sobreposta.



 Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Banzo: 219,1 x 10,3 mm
- Diagonais: 168,3 x 5,2 mm

» Dados do problema:
- Nop = -250 kN (compresséao)
- No=-1021,34 kN (compresséo)
- Ny =-600 kN (compresséo)
- N2 = 600 kN (tracao)

- 01 =50°
- 02 = 50°
-q=385mm

a) Verificagcdo dos pardmetros de conexao

A ligacao devera respeitar os parametros de conexao descritos a seqguir:

02< % 1883 19 L 02<077<10
d, 2191
10<% 21683 50 10<3236 <50
t 52
10<% _ 2191 o0 . 10<2127 <50
t, 103
do _ 2191 _10g4<05
2t, 2103

Como as barras secundarias possuem a mesma tensdo de escoamento:

52
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bt _52 0
t t, 52

_ d, _ 1683
senB, sen50°

p p=2197

85
oy = S = 51572025 > hoy =0392025

30° <6, =50° <90°

d, d, sen®,-send, d,
e= + +X | — 0 -
2.sen@, 2-send, sen(®,+0,) 2
_(_1683 1683 .\ sen50°-sen50° 219 o = 2928 mm
2-sen50° 2-sen50° sen(50°+50°) 2
onde x=-q
_055< 2 -72928 405, _055<-013<025
d, 219/

b) Verificacdo quanto a plastificacdo da parede do banzo

Para a determinacdo da resisténcia da ligacao, determinamos as seguintes

expressoes:
y= d, _ 2191 v=1064
2-t, 2-103
B = d, +d, _1683+1683 B=0768

2.d, 2.219/1

Como o banzo é comprimido, tem-se:
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n - NOp.Sd
P A,-f

0.8d  _ (_ 250) np — _0,1 06

M
W,-f, 6760035

y0

k,=10+03:n,-03-n,*=10+03-(-0,106)-03-(-0,106) — k, =0965<10

1,2 ) 1,2
N 0,024 -y ~1064%2.[ 14 0,024-10,64

9 433 [7_85 —1133]
21, 1+e 210,3

k, =71

9

k, = 2,259

1+e{

Portanto a resisténcia da ligacédo a plastificagcdo do banzo sera:

fo-t,°
N1.Rd: ——

.(18+10,2-B)-k, -k,

1

2
:0,35.15(()),3 -(18+10,2-0,768)-2259-0965 — N, gy =101802kN
sen50°

N,y =1018,02 kN

N, o =1o18,02-(se”50°J

sen50°

. A resisténcia da ligacao sera:

Ny, pq =1018,02 kN

2.4.3 Exemplo 3 - Dimensionamento de uma ligacao constituida por uma chapa de
ligacao atravessando o tubo principal.

Neste exemplo, sera analisada a resisténcia de uma ligacdo de trelica,
constituida por uma chapa de ligacao atravessando o tubo principal, as barras possuem
as mesmas caracteristicas geométricas dos exemplos anteriores e estdo sob a agéao
dos mesmos esforcos. Para esta ligacdo serdo dimensionadas as soldas que unem as

diagonais a chapa e o banzo a chapa, e enfim serdo obtidas as dimensdes da chapa.
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250 kN 1021,34 kN

Figura 2.21 - Esquema de ligagdo com chapa atravessando o banzo.

« Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Chapa: f, = 350 MPa
- Banzo: 219,1 x 10,3 mm
- Diagonais: 168,3 x 5,2 mm

» Dados do problema:
- F1 (Nop) = -250 kN (compresséo)
- F2 (No) =-1021,34 kN (compressao)
- F3(N1) = -600 kN (compressao)
- F4(N2) = 600 kN (tragéo)
-8 =50°
-0, =50°

Definindo-se a altura da solda de filete como a altura minima: h, =5mm,

conforme recomendacdes da NBR 88002 - item 7.2.6.2, Tabela 11.

a) Espessura da chapa de ligacao
Recomenda-se que a espessura da chapa de ligagdo seja um valor
intermediario entre as espessuras dos tubos do banzo e diagonais, desta forma, pode-

se adotar a espessura minima recomendada para a chapa: t,, =14"=6,35mm.
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to +t172 10,3+5,2
tch = 2 2

ty, =7,75mm
b) Dimensionamento das soldas que unem as diagonais a chapa
F3
Fy 2 ~. Fy=600kN

Para o metal base:

cs F, _ 600
*~090-0,60-4-f, -h, 090-060-4-035-5

— G, =158,73 mm

S
Para o metal solda:

C > Fy _ 600
° 0,75-060-4-f,-h,-cos45° 0,75-0,60-4-0,485-5-cos45°
- G, =19439 mm

Para cada lado da chapa tem-se o seguinte comprimento de solda :

C,=19439/4=4860 — C,=49mm

Portanto o comprimento total de solda sera dado por:

C, =196 mm

¢) Dimensionamento das soldas que unem o banzo a chapa

F.=F-F, — F,=77134kN
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Para o metal base:

C,2 o = 77134 C, =204,1mm
090-0,60-4-f -h, 090-060-4-035-5
Para o metal solda:
F, 771,34

C, 2 =
° 075-060-4-f,-h,-cos45° 0,75-0,60-4-0,485-5-cos45°
— C,=2499mm

Para cada lado da chapa tem-se o seguinte comprimento de solda :
C,=2499/4=6248 — C,=63mm
Portanto o comprimento de solda sera dado por:
C, =252mm

Finalmente, em funcdo dos comprimentos de solda nas diagonais e no banzo é

possivel obter as dimensdes da chapa de ligacao:

L=485mm e H=385mm

2.4.4 Consideracoes

Para as ligacoes de trelica pode-se concluir pela analise dos Exemplos 1,2 e 3
que a ligacao “K” sobreposta é a que apresenta a maior resisténcia dentre as trés
apresentadas, mas esta ligacdo, em contrapartida, possui um grau elevado de preciséo
pois necessita de ter as diagonais cortadas em dois planos diferentes. Desta forma, a
ligacdo “K” afastada apresenta-se como uma opg¢ao mais simples. Outra alternativa de
concepgao é a ligacdo que utiliza chapa de ligagdo, que apresenta uma grande
facilidade de execugao, uma vez que o corte do tubo é bem simplificado, ocasionando
um ganho no custo da estrutura.
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Capitulo 3

Ligacdes Tubulares de Flange

3.1 Introducao

Os flanges sao formados por duas placas soldadas no topo dos tubos. A unido
entre estes tubos é viabilizada através destas placas que por sua vez sao ligadas entre
si por meio de um namero suficiente de parafusos, como ilustra a figura 3.1(a).

A forca de tracdo “Nsq” atua uniformemente ao longo do tubo. Sob a acao de
“Nsq”, 0s flanges poderéao fletir. Partes do flange poderdo se separar enquanto outras
partes permanecerdo em contato. Devido a existéncia da forca de contato (efeito
“prying”) entre os dois flanges, a forca total no parafuso € maior do que a forca de
tracdo aplicada. A combinagdo destes determinam o esforco de tracdo atuante na
ligagédo, fazendo com que o comportamento desta ligagao figue mais complexo.

A simetria da ligagdo entre os flanges possibilita que somente metade da
ligacdo seja utilizada no dimensionamento. Segundo CAO & PACKER?®, a metade da
ligagdo € muito similar ao caso da ligagao tubular de base sob carga de arrancamento.
Portanto o processo de célculo para flange é também aplicavel as placas de base

submetidas as forcas de arrancamento.

3.2 Efeito “Prying”

McGUIRE® apresenta uma andlise sobre o efeito “prying” para barras
submetidas a tracdo. Partindo deste ponto, € possivel fazer uma analogia com as
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barras tubulares, com intuito de entender o fenbmeno para este tipo de estrutura. Um
dos casos mais simples de um conjunto de parafusos submetidos a tragcdo € mostrado
na figura 3.1. A forga € centrada assumindo perfeita simetria e os parafusos s&o
igualmente solicitados. Assim, qualquer parafuso pré-tensionado “T;” devera ser
balanceado pela tensédo de contato na superficie superior do flange. Apesar da precisao
da distribuicdo destas tensbes ser desconhecida, os parafusos deverdao ser bem
localizados. A distribuicdo simétrica “C;” mostrada na curva da figura 3.1(b) é suficiente
para representar esta condicdo inicial. A aplicagdo da forca externa “F” alonga os

parafusos aliviando as tensdes de contato causando flexao no flange.

T\ Ti

b = G C

T=h T=h T=h =

(0 Flonge (b) Pré-tenséo dadancs parafuscs
Ts T¢
G G
= =
|, |
(© Qorgaem Flonge Rigida (d) Cagaem Flonge Flexivel

Figura 3.1 - Comportamento dos flanges.

Se o flange for muito rigido, a deformacao por flexdo sera relativamente menor
do que o alongamento dos parafusos. A flexdo fara com que as zonas comprimidas
percam sua simetria, permanecendo localizadas na regido dos parafusos sendo

representada por uma pequena pressao que é exercida pelo suporte no resto do flange.
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Assim, com o aumento das forgcas, as tensdées de contato irdo decrescendo
gradualmente a zero, até o ponto em que o sistema torna-se isostatico. O esquema de
distribuicdo de tensao da figura 3.1(c) representa uma condi¢ao intermediaria em que
ainda permanecem algumas tensdes de contato.

Se o flange for muito flexivel, a situacdo pode ser completamente diferente.
Com o aumento das forgas externas, as tensdes de contato na vizinhanca dos
parafusos decrescem e entdo desaparecem com a separacao do flange nestas regides.
No entanto, em virtude da flexdo do flange, as porcbées externas do flange podem
exercer pressdes entre si e desenvolverem tensdées de contato em diferentes lugares.
Isto &€ mostrado esquematicamente na figura 3.1(d). Estas tensdes de contato
denominadas “tensées prying”, podem persistir até a ruptura. A superposi¢cao entre a
forca aplicada e a forga “prying” reduz a capacidade de utilizacao dos parafusos.

O efeito “prying” varia com a rigidez do flange. Em uma sec¢éo delgada, uma
parcela relativamente grande de “prying” é responsavel pela a reversdao permanente da
curva no flange. Partindo deste principio, ndo existe “prying” para se¢des espessas.

A agéo “prying” provoca uma tensao adicional que devera ser ajustada a tenséo
causada pela tracao aplicada diretamente nos parafusos. Dependendo da rigidez dos
parafusos e do material da ligagéo, esta acéao “prying” pode ser negligenciada ou pode
ser parte substancial da tragao total nos parafusos.

McGUIRE® apresenta um modelo simplificado que leva em consideragéo a
influéncia do efeito “prying” no dimensionamento das liga¢des tubulares. Apesar de
todas as simplificacbes do modelo, devido a auséncia de dados experimentais, ele
fornece um bom conhecimento qualitativo do comportamento das ligacdes de flange
submetidas a esforgos de tracao.

No modelo da figura 3.2, assume-se que a ligagdo de flange seja ligada a um
suporte rigido, para que assim seja possivel analisar o comportamento do flange
isoladamente, pois devido a sua simetria deve-se analisar apenas uma parte, para que
a outra nao interfira nos resultados. A tragdo em cada parafuso sera T, sendo este 0
valor inicial sob for¢a nula aplicada. A compressao de equilibrio, também igual a T, €

considerada localizada ao redor dos parafusos com o restante do flange em contato
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com o suporte, porém sem exercer pressao, figura 3.2 (a). A pressao do parafuso causa
um abaulamento local no plano original inferior da superficie do flange.

Quando a carga externa “2F” for aplicada, o flange tendera fletir como na figura
3.2(b). Os véaos externos “ex” devem permanecer em contato com o suporte,
desenvolvendo forgas “prying”. A verdadeira distribuicdo destas forgas € desconhecida,
mas é assumida a atuacdo de uma forga linear “Q,” na extremidade do vao “e.”. Essa
aproximacao é satisfatéria para flanges delgados, que por serem mais flexiveis o
contato com o suporte fica visivelmente concentrado préximo a extremidade do flange.
Para flanges espessos a distribuicdo € mais incerta, em compensacao, o efeito “prying”
€ menos intenso e a distribuicdo das forgas “prying” é desprezivel.

& e e &
'l T Q H? T=(F+W Q
G=Ti G=Ti c c
//////L&//////////////////AL )L//// . AW A
N L e S
= = A**’\ e e — R SN
(a) (b) o

Figura 3.2 - Modelo simplificado da a¢ao “prying”.

O deslocamento vertical no meio da superficie do flange em cada parafuso é
denominado “A”. Assumindo que a deformacdao na superficie inferior permaneca
inalterada, cada parafuso ira alongar uma parcela “A”. Observa-se também que o flange
permanecera em contato em regides localizadas préximas aos parafusos e expandira
uma parcela “A”, mantendo a espessura original da placa.

Embora seja possivel estender o uso deste modelo além dos limites razoaveis,
€ interessante usa-lo considerando o comportamento do flange para forcas elevadas, o
suficiente para deforma-la inelasticamente. O efeito “prying” é representado na figura
3.3(a), pela forma deformada e pelo diagrama de momento de um lado do flange depois
da linha de separacdo dos parafusos. Normalmente o momento na borda do tubo sera
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maior do que o momento no alinhamento do parafuso. Considerando que o parafuso
seja suficientemente rigido, um estdgio de carregamento € alcangado para que o
momento na borda do pilar seja “M,”, momento plastico do flange, conforme figura
3.3(b). A relagdo momento-giro para esta se¢cao € mostrada na figura 3.3(c). No instante
em que ocorre a plastificacdo total da segédo o giro sera “os”. Qualquer forga adicional
causara deslocamentos adicionais no flange aumentando o giro na uniao do flange com
o tubo. Como é mostrado no diagrama M-¢, estes deslocamentos resultardo em
tensdes adicionais e no aumento do giro na extremidade. Desta forma, a zona de
plastificagcao total se propagara no flange. Com carregamento continuo, uma condigéo
semelhante de surgimento de tensdes adicionais pode se desenvolver no alinhamento
do parafuso. O flange ira suportar um aumento continuo de carga até que a fibra mais
solicitada esteja deformada até o ponto de ruptura. Esta condicao de colapso é ilustrada

na figura 3.3(d), onde “M,” é usado para indicar o0 momento ultimo resistente. Para o

caso dos flanges muito delgados os parafusos ou a barra romperao primeiro.

(Fra lo (F+0)f I

3
//'/— "
_/—
’”( Mp(
F
M=Qa £

L] i

M=Qa-Fb)| b M»=(Qa~Fb)
= > >
() (b)
(5,+0u)t #OU
M r L
Ms M”(
My I3 M=Q,a "
- M}'
#y Bst ¢
M}’
MP
M,=(Qua—F,b)
(c) (d)

Figura 3.3 - Efeito da redistribuicao das tensodes.
Fonte: McGuire, 1968, p.832
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3.3 Flanges circulares

Os flanges tubulares submetidos as forcas de tragdo como mostra a figura 3.4,
tem sido estudado por varios pesquisadores. A importancia de tais ligagcdes se deve,
como mencionado anteriormente, ao fato dos flanges permitirem a racionalizacdo da
fabricacdo e da montagem de uma estrutura metélica, possibilitando a subdivisdo de
barras longas, facilitando assim o transporte.

Inicialmente os processos de célculo estruturais visavam a reducao das forgcas
“prying” nas extremidades dos flanges a zero. Isto era possivel através de uma ligagao
com flanges espessos, tal como era usado em flanges de dutos. Posteriormente notou-
se que ligagcdes mais econdbmicas poderiam ser obtidas caso a acao “prying” fosse
permitida até o estado limite Gltimo considerando o escoamento dos flanges como
mecanismo de colapso.

PACKER? utiliza a formulacdo desenvolvida por Igarashi et al. (1985) no
Japdo, onde este realizou estudos tedricos de flanges com e sem enrijecedores
conjuntamente com ensaios experimentais. Entretanto, a adicdo de nervuras soldadas a
placa, com intuito de reduzir a espessura necessaria do flange ndao é recomendada,
visto que tais enrijecedores induzem, desfavoravelmente, flexdes locais nas paredes do
tubo no topo das nervuras. Este movimento das nervuras pode ser prevenido por um
anel enrijecedor adicionado em volta do tubo na extremidade da nervura, mas tal
recurso aumentaria o custo da ligacao.

€1

Nsd Nsd

Figura 3.4 - Flange circular.

RAUTARUUKKI?® apresenta um método semelhante ao apresentado por

PACKER? e o AISC - Hollow Structural Sections' baseado também no estudo feito por
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Igarashi et al. (1985). O método permite que a agao “prying” ocorra até o estado limite.
PACKER?® sugere que “e;” esteja entre “1,5d” e “2d”. A ligagdo é entdo dimensionada
baseada no estado limite ultimo de escoamento da placa do flange:

a) Escoamento da placa de flange

A espessura necessaria do flange é determinada segundo PACKER?®, por:

ty> | 2Nes (3.1)
o-f, 71,

onde, ¢=0,9, “f,” é o limite de escoamento do ago do flange e “f3” € o coeficiente de
forma da ligagédo, que seré definido adiante.

RAUTARUUKKI?®, que se baseia no EUROCODE 3'?, apresenta a seguinte
expressao para a espessura do flange:

2-Ng, -
t, > /%ZMO (3.2)
y .Tc. 3

onde ywo=1,1 é o fator de seguranca do material, utilizado pelo EUROCODE 3'2.
b) Resisténcia a tracao dos parafusos

Segundo PACKER?®, o nimero de parafusos necessarios para uma ligacdo de
flange pode ser determinado pela equacao (3.3):

N, 1 1
n= 0 Ry (1 fs 1o -In(r1/r2)] 89
n-(D+2-e1)
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Pela NBR 8800° tem-se que “0.Rn” é a resisténcia de célculo no estado limite

da ruptura da parte rosqueada do parafuso, definidos nas tabelas 3.1 e 3.2 a seguir:

Tabela 3.1 - Resisténcia nominal “R,".

Diametro nominal do parafuso

12mm <d < 25mm d > 25mm
0,75. A, . f, 0,95 . A .1,

Fonte: NBR 8800/86, ltem 7.3.2.2

Tabela 3.2 - Coeficiente de minoracéo da resisténcia “¢;”.

Material do parafuso
ASTM A325 ou A490 Demais
0,75 0,65

Fonte: NBR 8800/86, ltem 7.3.2.2

Sendo que a area bruta “A,” e a area efetiva “A,” sdo obtidas no item 7.3.2.2 da
NBR 88003, “d” é o diametro do parafuso e “f,” é obtido no Anexo A, item A-4 da NBR
8800°.

Onde ¢=0,9; e o coeficiente de forma da ligacdo “f3” € definido pela seguinte

equacao:

— -@S-FJkg-4-k1) (3.5)

2.k,

Para a equacéao (3.5), tem-se:

h=—+2-€, (3.6)
r,=—+¢€, (3.7)
(=21 (3.8)
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ky =k, +2 (3.10)

Para obter espessuras menores do flange, a dimensao “e{” devera ser a menor
possivel, observando-se as folgas necessdarias para uma chave de aperto e 0 minimo
requerido pela NBR 8800°%. PACKER?® sugere que a distancia entre a face da porca e a

solda seja superior a 5mm e que as excentricidades “e¢” e “ex” sejam iguais.
c) Resisténcia da solda utilizada na ligacao entre o flange e o tubo

O AISC - Hollow Structural Sections' sugere que a dimensdo da solda de
ligacdo entre a barra tubular e o flange seja definido por:

— NSd
¢-R,-cosa,-m-D

(3.11)

S

Pela NBR 8800° tem-se que “0” € 0 angulo da secdo de cisalhamento e “¢.R,”

€ a resisténcia de calculo no estado limite de ruptura da solda:

Tabela 3.3 - Resisténcia de calculo “9.R,” de soldas.

O menor entre os valores
Metal Base Metal da Solda
0,90.0,60 . f, 0,75.0,60 . fy

Fonte: NBR 8800/86, Item 7.2.5, Tabela 8

Tabela 3.4 - Resisténcia minima a tragdo do metal da solda.

Metal da solda fw (MPa)
E60xx 415
E70xx 485

Fonte: NBR 8800/86, Iltem 7.2.5, Tabela 9
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Tabela 3.5 - Angulo da secio de cisalhamento “os”.

Material do parafuso
Metal Base Metal da Solda
0° 45°

Devem-se observar as limitagcdes de espessura de solda, especificada na NBR
8800°, ltem 7.2.6.2, Tabela 11. O processo em questdo depende do tubo ser soldado &
placa de forma que a tensédo de escoamento do tubo seja atingida.

Por fim pode-se dizer que este processo presume que o flange seja continuo,
que os parafusos estejam arranjados de maneira simétrica e que a ligagcdo seja
estaticamente carregada. Neste caso pode-se recomendar que haja no minimo trés
parafusos por flange.

3.4 Flanges retangulares e quadrados

Geralmente este tipo de flange é parafusado ao longo dos quatro lados do tubo,
figura 3.5, contudo, a opcao de se utilizar parafusos em apenas dois lados, figura 3.7,
tem sido estudada desde a década de 80.

3.4.1 Flanges parafusados nos quatro lados do tubo

Existem trés Estados Limites para flanges parafusados ao longo dos quatro
lados, séo eles:

« Ruptura por flexao do flange;

» Resisténcia a tracao dos parafusos;

» Resisténcia da solda de uni&o entre o tubo e o flange.

O procedimento de calculo apresentado pelo AISC - Hollow Structural Sections'
para flanges parafusados nos quatro lados do tubo baseia-se no dimensionamento de
ligagdes de barras tracionadas do Manual do AISC-LRFD?, Parte 11. Este procedimento
nao é aplicavel para os casos em que os parafusos estdo posicionados nos cantos da
placa de flange, ou seja, nos cantos do tubo.

O procedimento verifica os estados limites 1 e 2, e a resisténcia da solda é
verificada independentemente. O flange em questao é representado esquematicamente

pela figura 3.5 e o procedimento de célculo é definido a seguir:
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Primeiramente deve-se estimar o nimero e a dimensao dos parafusos de tal
forma que a resisténcia a tragcdo do parafuso “0..R.’ seja superior a solicitacdo de

tracdo atuante em um parafuso “Fy”.

< T P
L |

_.
©
©

Figura 3.5 - Flange com parafusos posicionados nos quatro lados.

Com o numero e as dimensdes dos parafusos previamente estimados,
determina-se a espessura necessaria do flange. Dado “e{” e o didmetro dos parafusos

“d” calculam-se os parametros geométricos “a”, “b” e “p”:

3 d

a_(e2+§] (3.12)
(e 9

b_[e1 2] (3.13)

(3.14)

Nas equagbes acima, “e,” é a distancia do alinhamento do parafuso a borda do

1«

flange, segundo AISC - Hollow Structural Sections' “e>” ndo devera exceder a 1,25.e;.

A seguir, calcula-se B:

|
D | =

([)t 'Rnt _
[ - 1] (3.15)
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Sendo:
para B>1 —» o=1,0
1,0

1

para B<1 — o’= ao menor valor entre B
e

Onde “d” € razdo da area liquida da linha de parafuso a area bruta na face do
tubo, “d{” € o didmetro do furo e “p”” € o comprimento efetivo do flange relativo a um

parafuso, paralelo a face do tubo:

d=1-— (3.16)

Desta forma a espessura necessaria do flange “ti” pode ser calculada como:

t, = 45 b (3.17)
P opf, (148 o) '

sendo que ¢=0,9 e “f,” & o limite de escoamento do ago do flange.

A parcela de forca referente ao efeito “prying” “Q,” pode ser calculada a partir

0c=1-[ i (t—] 1]>0 (3.18)
d q)t'Rnt t;

Ou=¢t-Rm-!5-oc-p-(I—f]] (3.19)

de o




71

A carga majorada por parafuso incluindo a agao “prying” € T,=F +Q,. Nas
equacgdes acima, “t.” € a espessura necessaria para suportar resisténcia do parafuso

“0.Rnt” sem considerar o efeito “prying”, calculada segundo a seguinte expressao:

(3.20)

A figura 3.6 apresenta um esquema das forcas atuantes na placa de flange,
considerando as forgas “prying”.

S S
FotQ, FotQ,

Figura 3.6 - Flange sob o efeito “prying”.

A parcela de forca referente a acao “prying” podera ser desprezada se forem
satisfeitas as seguintes condigdes:

1 ()
Ny [(tf) 1] (3.21)

Sea' <0 - F <¢, Ry
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2
Se0<o'<1,0 — Fps¢t-Rm-[:—f] (1+8-a)

(¢}

2
Sea >1,0 — Fpéq)t-Rm-[:—f] {(1+98)

(¢}

O célculo da resisténcia da solda de unido entre o pilar e o flange é calculado
pela expressao:

> 3.22
*0-R,-cosa, -C, (3:22)

Os valores de “0.R,” e “cosas” possuem as mesmas consideracdes citadas no

item 3.3.c e “C;” corresponde ao comprimento de solda.

3.4.2 Flanges parafusados em dois lados do tubo

PACKER et al®* mostrou que os flanges podem ser parafusados ao longo de
dois lados da secéao tubular, conforme figura 3.7. Desta forma a ligagcéao torna a analise
sobre o efeito “prying” um problema bi-dimensional, sendo que a aplicagdo do
tradicional modelo “prying” desenvolvido a partir de barras tracionadas se distancia do
comportamento real da ligagdo. Uma razdo para esta incompatibilidade seria a
tendéncia de formacao de rétulas plasticas no flange localizadas no interior da se¢céo do

tubo como mostra a figura 3.7.

Diametro do parafuso = d
el M 1 a v 5 N
1 e1 b W \V
’ T h
Nsd Nsd !
-— - —
________ ||| N 1 _______! _]

tj -H3- Localizagao o O o
- da rétula

ts plastica o ‘ o ‘ 0

o

Figura 3.7 - Flange com parafusos posicionados em dois lados.
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O AISC - Hollow Structural Sections' apresenta um procedimento de
dimensionamento modificado para placas de flange, proposto por Birkemoe & Packer. O
procedimento envolve a redefinicdo de varios parametros utilizados para o célculo de
pendurais. Assim, a resisténcia a tracao do flange pode ser determinada usando o
momento plastico do flange. Para levar em consideragdo a formagcdo de rétulas
plasticas no interior do flange, o comportamento da ligagao foi representado por um
modelo analitico mais complexo, no qual a distancia “e,” foi ajustada para a distancia
“b”.

b=e1—§+t (3.23)

O termo “a” tem sido usado em modelos de “prying” para representar a razao
do momento fletor por unidade de largura de placa na linha dos parafusos com o
momento fletor por unidade de largura de placa na linha da rétula pléstica. Para o caso
de flanges rigidas tem-se a=0, e para o caso se flanges flexiveis em dupla curvatura,
com rétulas plasticas ocorrendo no alinhamento dos parafusos e na borda da face do
pilar, tem-se a=1,0. Por isso, o termo “o” fica restrito ao intervalo 0 < a < 1,0.

Desta forma PACKER?® propde o seguinte método:

1) Estima-se o numero, tipo e tamanho dos parafusos necessarios, conhecendo
a forga de tragao “Nsg4”, permitindo-se que uma parcela de “prying” ocorra. Determina-
se:

5=1-—L (3.24)

< JKF (3.25)

onde,
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(oAb
o-f,-p

sendo ¢=0,9 e f, o limite de escoamento do flange.

(3.26)

2) A partir do numero, tamanho e tipo de parafuso e da espessura inicial do

flange, calcula-se a razdo “a” necessaria para o equilibrio:

0L:(K.q)tﬂm_1]‘{8'e2+(d/2) ) (3.27)

t2 (e, +e, +t,)

3) Na sequéncia calcula-se entédo a resisténcia da ligacdo “Ngry”, que pode ser
determinada expressando o trabalho feito nas roétulas plasticas igual ao trabalho feito
pela carga externa.

_t2-(1+8-a)n

N
Rd K

(3.28)

Onde n é numero de parafusos e a condicdo Nrg > Nsq devera ser respeitada.
Exceto se 0<0, onde devera ser considerado a=0.
Devido ao efeito “prying”, a for¢a axial aplicada no parafuso “T,” € maior do que

“Fp”. sendo esta forga indicada por:

b -
Tp=Fp+Qusz-[1+g-(1+6.an (3.29)

Onde:
a=e,+d/2 (3.30)

St
o= 1] (3.31)
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Pode-se notar que este valor de “a” ndo é necessariamente 0 mesmo que o
proposto pela equagéo (3.27), na qual admite-se que os parafusos estejam carregados
até sua resisténcia maxima de tragéo.

A ligacdo entre o tubo e a placa de flange deve garantir que 0 escoamento
ocorra primeiramente na placa de flange. Esta condicdo pode ser satisfeita
dimensionando a solda para resistir a carga de tragdo usando somente solda paralela a
linha de parafusos, ou seja, apenas dois corddes de solda.

Desta forma, a altura da solda pode ser determinada como se segue:

> NSd
* 0-R,-cosay-2-h,

h (3.32)

onde “h+” representa a face maior do pilar.

3.5 Exemplo Numérico

Serdo apresentados aqui dois exemplos numéricos distintos de ligacdes
tubulares de flanges. Sendo, o primeiro um flange circular ligando duas barras de
secao circular, e o segundo um flange quadrado parafusado nos quatro lados do tubo

ligando dois tubos de secao quadrada.

3.5.1 Exemplo 1 - Flange circular

Serd apresentado aqui um exemplo numérico de flange circular unindo duas

barras circulares, como ilustra a figura 3.8.

1T %40,4 mm
1080 kN (T | F— 1080 kN
- E—
-

Figura 3.8 - Esquema de flange circular.



76

 Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Didmetro do tubo: 168,3 x 7,1 mm
- Placa: f, = 350 MPa
- Parafusos ASTM A325 : f, = 825 MPa
- Eletrodo E70xx: f, = 485 MPa

» Dados do problema:
- Esforco de célculo: Nsg = 1080 kN

a) Escoamento da placa de flange

Admitindo parafusos com didmetro ¢ =7/8"=222mm :

15-d<e;<3-d —» 33mm<404mm<44mm Okl

Para o calculo de “f3” é necessario determinar os seguintes parametros

geomeétricos:

r1:2+2-e1:@+2-40,4 - r,=16495mm
2 2
=216 21983 404 o ¢ —12455mm
2 2
D-t 1683-71
ry = 5 = 5 r; =80,6 mm

k=i 2 =i 12495 ) 043
r, 80,6

k, =k;+2=043+2 — k,=243
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Portando para o valor do parametro “f3”, tem-se:

- -(k3+1/k§—4-k1): L -(2,43+\/2,432—4-0,43) — f,=515

2k, 2.0,43

A espessura necessdria do flange é determinada por:

bs [ 2Nsg _ 2.1080
"Vo-f,om-f, V09-035-m-515

t; =20,59 mm

b) Resisténcia a tracao dos parafusos
O numero de parafusos necessario pode ser obtido segundo:

Ng, 1 1080 1 1
n>——=—1-—+ = 1= +
o, -R,, f, f,-In(r,/r,) | 179,63 515 5,15-In(164,95/124,55)

n = 9 parafusos

n-(D+2'e1)>3_GI N n-(1683+2-40,4)
n B 9

=86,95 mm >66 mm OKk!
onde “¢.Rn” é obtido pela NBR 8800° - item 7.3.2.2
c) Dimensionamento da solda utilizada na ligagcao entre o flange e o tubo

Para o metal base:

_ Ngy _ 1080
** " ¢-R, -cosa,-n-D 09-06-035-1.7-1683

— hgy =1081Tmm
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Para o metal solda:

— N, B 1080
M=~ 9.R, -cosa,-n-D 075 060485 0707 n-1683

—  hgys =13,24 mm

Portanto a altura da solda é dada por:

= h,=14mm

3.5.2 Exemplo 2 - Flange parafusado nos quatro lados

Sera apresentado aqui um exemplo numérico de dimensionamento de flange
quadrado unindo duas barras de se¢do quadrada, mostrado na figura 3.9, para o qual
sao obtidos o numero e dimensdes do parafuso e a espessura da placa.

8mm | [
T 1 38mm o

600 kN 600 kN

Figura 3.9 - Esquema de flange quadrado parafusado nos quatro lados.

« Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Sec¢ao do tubo: 101,6 x 101,6 x 6,4 mm
- Placa: f, = 250 MPa
- Parafusos ASTM A325: f, = 825 MPa
- Eletrodo E70xx: f, = 485 MPa

e Dados do problema:
- Esforgco de célculo: Nsg = 600 kN
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a) Dimensionamento da espessura da placa de flange

Determina-se a forgca e 1 parafuso:

Fo=Nss 600k _y50kn
n 4 P

Adotando os 4 parafusos com ¢=7/8"=222mm, obtém-se a resisténcia a

tracdo do parafuso:

0,-R,=9¢,-075-A -, =075-0,75-387,08-0825 — ¢, R, =179,63kN
Verificacbes e determinacdo dos parametros necessarios para o calculo da

espessura da placa de flange:

a=[e2 +g):[48+£2’2] — a=591mm

b:(e1 —g]:[SS—%j — b=269mm

2 2
_b_269 p=0455
a 591
5=1-9r _222+35 §=0747
P 101,6

gt [ QR gl 1 (17936 4} | 5 (434
o | F 0,455 | 150
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o[ B )1 (0434 . o
& |1-B | 0747 (1-0,434

Assim, a espessura necessaria do flange “t/” é:

4.F -b . .
t = — 5= 4:150-269 — t, =20,10mm
o-p"-f,-(1+8-a’) 109:1016-0,25-(1+0,747 -1)

Verificacdo da influéncia do efeito “prying”, a parcela de forca “Q,” pode ser

calculada a partir de a:

. =\/4-¢t ‘R, -b =\/4-179,63-26,9 . =29.08 mm

o-pf, 09-1016-0,25

F ’ 2
o=t | o (L] _qjo 1 ) 150 (2908} b 4050
5 0. R, |1, 0747 |17963 | 20,10

2 2
t 20,1
=0,-R, |8 p-|-L]| |=17963-|0,747-1-0455-| —— Q, =29,17kN
Qu q)t nt ! a-p (t J ] [ (29508) :| —

(¢}

A parcela de forca referente a acdo “prying” podera ser desprezada se
satisfazer a seguinte condigéo:

. t. Y 1 29,08 ¥ ,
o= A== 1 -1]= : -1 - a’'=10
5-(1+p) || t, 0,747-(1+0,455) || 20,10

ComoO0<uo <1,0:
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3

2 2
t , 20,10
F <9, -Rm-[t—f] -(1+8-oc):179,63-(mj -(1+0,747-10)

— 150 kN >149,93 kN (N OK!)

Nao é possivel desprezar a parcela “prying” dos calculos, uma vez que a
condicao acima nao foi satisfeita. Desta forma, a carga majorada por parafuso incluindo

a acao “prying” é:

T, =F,+Q,=150+2917 — T,=179,17kN

Finalmente a espessura da placa sera:

4.T b 4.179,17-26,9
£ = ; N = - 1, =2197 mm
o-p’-f,-(1+8-a’) 109:1016-025-(1+0,747 1)

b) Dimensionamento da solda utilizada na ligacao entre a placa ao tubo

Para o metal base:

Ngq 600

Nowo = = - hgy =109 mm
¢-R,-cosa,-C;, 09:-06-025-1-4-101,6

Para o metal solda:

N, 600 .

hsMs = = Ms — 9,6 mm
0-R.-cosa,-C, 075-06-0,485-0707-4-1016

S

Portanto a altura da solda é dada por:

= h,=11mm
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3.5.3 Consideracoes

As ligagGes de flange mostradas nos Exemplos 1 e 2 tentam ilustrar a rotina de
célculo utilizada para este tipo de ligacdo. O Exemplo 1 ressalta uma concepgao mais
conservadora de dimensionamento, utilizada para flanges circulares, ja que para este
tipo de flange o efeito “prying” é considerado como um estado limite. No entanto, o
Exemplo 2, apresenta uma abordagem do efeito “prying” nos calculos, visando a
possibilidade de se otimizar o dimensionamento, utilizado no dimensionamento dos

flanges quadrados.



Capitulo 4

Ligacbes Tubulares de Base

4.1 Introducao

Entende-se por “Base do Pilar” o contato entre a extremidade inferior do pilar
com o elemento de apoio, geralmente um bloco de concreto, que é dado através das
placas de base. Estas, por sua vez, ttm como finalidade transmitir adequadamente as
solicitagdes atuantes nos pilares sem exceder a resisténcia do elemento de fundacao e
garantir a fixagdo da extremidade do pilar.

No principio basico da concep¢ao e do dimensionamento da placa de base é
considerada a hipétese de que a projecado da placa atua como uma viga em balanco
engastada na borda do pilar, onde o0 momento fletor é considerado uniforme e igual a
pressao de contato do elemento de fundacéo.

As bases sao classificadas de acordo com a restricdo ao giro em trés casos:
bases flexiveis, bases rigidas e bases semi-rigidas, conforme ilustra a figura 4.1. A base
flexivel mostrada na figura 4.1(a), é utilizada em pilares submetidos a compressao
centrada, onde os chumbadores terdo fungao construtiva, pois serédo solicitados apenas
durante a montagem, desta forma, a flexibilidade atingida por eles é entdo desprezada
no projeto. Se a carga no pilar for relativamente pequena, as dimensdes necessérias da
placa de base, determinada através da capacidade de suporte do concreto, serdo
aproximadamente iguais ou menores do que as dimensdes do proprio pilar. Este arranjo
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€ chamado de placas de base com pilares levemente carregados e para tais sao
necessarios uma abordagem modificada de dimensionamento.

Mg
Nsg N/Sd_\ Nsq

I | I | I |
(a) Carga Axial (b) Carga Axial e Momento (c) Carga Axial e Cortante

Figura 4.1 - Tipos de Placas de Base.

O segundo tipo de base ilustrado na figura 4.1(b), ou seja, a base rigida,
transmite cargas axiais e momentos fletores. E também usado quando a carga axial é
aplicada excentricamente ao pilar resultando em momento, e este devera ser resistido
pela base. Se o0 momento for relativamente pequeno em relagdo ao esforgo axial, a
ligacdo poderd ser dimensionada sem o uso de chumbadores, exceto aqueles
necessarios para manter a estabilidade durante a construgao.

O terceiro tipo, figura 4.1(c), trata-se da placa de base com uma carga
horizontal ou cisalhante, este ocorrera em barras rigidas. Geralmente a componente de
cisalhamento é menor em relagao ao atrito desenvolvido. O esforgo cisalhante deve ser
considerado quando o contraventamento € conectado a base do pilar. O cisalhamento
pode ser resistido através do atrito ou absorvidos pelos chumbadores e eventual placa
de cisalhamento. O comportamento destes dispositivos de unido ndo serdao analisados
por ndo fazer parte do enfoque do presente trabalho.

Segundo MCGUIRE® ¢é fundamental o conhecimento do comportamento
momento-giro da fundacao do pilar para o entendimento da resposta dos pilares de
base plana as cargas e as deformagdes da estrutura.

Considerando o portico da figura 4.2, assume-se que as bases dos pilares
estdo rigidamente fixadas, assumindo-se também que, inicialmente, os pilares serao

carregados axialmente como mostra figura 4.2(a). Se o solo for uniforme, a distribuicao
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de tens@es ao final de cada bloco sera simétrica e ndo haverd momento fletor na base
do pilar. Se uma carga horizontal é aplicada, a barra deformara conforme figura 4.2(b).
O material da fundagao deve ser solo firme ou rocha, e o bloco deve ser ajustado para
que nao deforme o material significativamente, onde cada base de pilar sera
efetivamente engastada. Se por outro lado, o solo for compressivel ou o tamanho do
bloco for inadequado, a barra podera deformar-se como mostra a figura 4.2(c). Uma
pequena resisténcia ao giro pode ser admitida e, independentemente da rigidez da
conexdo da base, cada pilar podera comportar como se estivesse articulado a esta
base. A situacdo é analoga aquela de uma viga de grande porte conectada rigidamente
a um pilar muito flexivel, apesar da ligacao rigida, o momento na extremidade da viga é
insignificante, desta forma, a ligacao rigida torna-se irrelevante. Cabe ao projetista de
fundacdo determinar se o subsolo é capaz de oferecer resisténcia ao giro e, se for,
garantir que o bloco e a base sejam capazes de transmitir 0 momento solicitado. Sera
assumido que a fundacgao tenha capacidade de resistir a qualquer momento transmitido
a ela sem deformar-se significativamente (McGUIRE®).

i P P P
,; ! H
(b) (c)
Figura 4.2 - Condi¢des de vinculagao.
Fonte: McGuire, 1968, p.990

No que se refere as bases de pilar, exceto as caracteristicas do subsolo, as
variaveis mais importantes que fazem parte da relagdo momento-giro da ancoragem
dos pilares sao:

« dimensdes das placas de base;

« dimensoées, localizacdes e caracteristicas da relacao tensdo-deformacao dos

chumbadores;

« dimensdes e relacdo tensado-deformacgéo caracteristica do bloco de concreto;

« carregamento vertical.
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Analisando os fatores de influéncia citados acima, MCGUIRE? define em cinco
estagios a resposta de uma placa de base a carga constante vertical e aos momentos
crescentes, de acordo com o ilustrado na figura 4.3. A condicdo da variacdo do
momento, apesar da carga constante indicada na figura 4.3, pode ser considerada
quando ambas sdo em grande parte independentes, ou seja, quando 0 momento €
causado por uma forca horizontal, tal como a carga de vento. A carga vertical se deve
principalmente as forcas gravitacionais. Exceto quando o momento e a carga vertical
sdo relativamente pequenos, o cisalhamento horizontal pouco influenciard no

comportamento da base do pilar, onde este € negligenciado pelo autor.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Figura 4.3 - Efeito da variagdo do momento.
Fonte: McGuire, 1968, p.991

No estagio 1 da figura 4.3, o pilar esta submetido a baixos valores de “M”. Ainda
neste estagio, a distribuicdo de tensdes sob a placa de base pode ser ndo-linear, mas a
hipétese de uma distribuicdo linear é aceitavel com finalidade ilustrativa e até mesmo
para analise. Os chumbadores nao sao solicitados durante os estagios 1 e 2, pois sao
indiferentes do ponto de vista estrutural. O estagio 2 abrange o trecho em que o
momento varia do ponto que causa tensado nula na borda da placa de base ao ponto em
gue a tensao nula atinge o primeiro chumbador. O estagio 3 comeca exatamente neste
ponto e termina quando o chumbador mais tracionado comecga a escoar. A partir deste
estagio, a tensdo de compressao no concreto terd atingido uma magnitude tal, que a
distribuicao de tensdes sera claramente nado-linear. O estagio 4 abrange a faixa de

escoamento dos chumbadores mais solicitados e termina quando eles comegcam a se
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deformar. Dependendo da localizagdo de qualquer outro chumbador e dos limites da
zona de concreto que € solicitada para manter o equilibrio, chumbadores adicionais
podem ou nao ser solicitados. Por fim, o estagio 5 abrange condi¢cbes sobre as quais 0s
chumbadores mais solicitados se deformam até atingirem o colapso. A resisténcia pode
ser determinada em qualquer estagio pelo esmagamento do concreto ou arrancamento
dos chumbadores tracionados. Assumindo que tais rupturas possam ser desprezadas, a
evolucdo do carregamento aplicado fornece um bom quadro qualitativo do
comportamento do momento resistente da base (McGUIRE®).

Neste trabalho, a analise inicial que se segue contempla apenas bases com
comportamento uniforme e sem a utilizagdo de enrijecedores. Haja vista que esta
analise é fundamental para o conhecimento do comportamento das bases e requer um

estudo bem elaborado.

4.2 Pressao de contato

O método recomendado pela maioria dos autores segue uma concep¢ao basica
gue sera descrita adiante. A area necessaria da placa é determinada primeiramente em
funcao da pressao de contato do elemento de fundacgao, obtida em funcédo da reacao a
solicitagéo vinda do pilar.

Antes de se abordar o calculo da placa propriamente dita, é necessario que se
conhecga a resisténcia do concreto a pressdao de contato. A area da base é obtida
segundo a pressao de contato com a superficie de concreto, portanto a tensao
resultante dos esforcos solicitantes transmitidos pela base ndo devera superar a
resisténcia do concreto, equagcao (4.1), uma vez que o esmagamento do concreto

também constitui um estado limite ultimo.

L (4.1)
Ye

<o

Para base submetida apenas a compressao axial simples:
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c=—+ > A, =—" (4.2)

Para base submetida a compressao axial e momento fletor:

c=%+%-ym — f -B-l2-Ng, -L-6-Mg, =0 (4.3)
b b

A norma brasileira NBR 8800°, item 7.6.1.4, apresenta uma expressdo para a

determinagdo da resisténcia nominal do concreto a pressao de contato:

AC

R,=07-f, - A
b

<14-f, (4.4)

Onde, “Ay” é area carregada sob a placa de apoio; “A;” € area da superficie de

concreto; “fek” resisténcia caracteristica do concreto a compressao. A resisténcia de
calculo é dada por ¢ Ry, sendo ¢=0,7.

DEWOLF’ analisando uma placa submetida a um carregamento constante
conclui que a resisténcia do concreto a pressao de contato aumenta quando a area da
base de concreto for maior do que a area da placa, usufruindo assim das vantagens do
confinamento. O valor maximo € atingido quando esta relagéo for igual ou superior a 4,0
resultando em placas otimizadas. A perda da area devido aos furos dos chumbadores é
normalmente desprezada.

Segundo a AISC-LRFD?, a carga majorada no pilar “Nsg” devera obedecer a

seguinte relacao:

[A
NSd :0,85'(PC 'fck 'Ab : A_C < (pc '1!7'fck 'Ab (45)
b

onde, “@.” € coeficiente de resisténcia para pressdes no concreto, igual a 0,6.
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4.3 Bases Flexiveis

A concepcéao deste tipo de base, figura 4.4(a), deve ser tal que a restricdo ao

giro seja a menor possivel. A placa devera ser dimensionada para comportar-se como

uma placa rigida, podendo-se admitir que a pressao de contato seja uniformemente

distribuida ao longo da placa. Esta por sua vez, comporta-se como uma viga em

balango com carregamento uniformemente distribuido assumindo a acdo de um

momento fletor em torno de uma secao critica. A secao critica localizada préximo as

bordas do pilar e o balango utilizado no calculo estdo mostrados nas figuras 4.4(b) e

4.5.

Nsg

sego aitica
na flexéo

fo

|
pc—Nsd/BLTHHHHHHHj([

(a) Pressao de contato (b) Flexao da projecéo da placa

Figura 4.4 - Base Flexivel: detalhe tipico.

— I

0.95.h 0.8.D

Figura 4.5 - Detalhamento das areas efetivas e projecoes.

Onde, “h” representa a face maior e “b” a face menor para pilares retangulares

(ou a face para pilares quadrados) e “D” representa o diametro para pilares circulares.
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O tratamento de calculo para o dimensionamento das espessuras das placas
divide-se em duas abordagens, uma que assume a hip6tese da placa atuar no regime
elastico, adotado pelo EUROCODE 3'2, por DEWOLF & RICKER® e RAUTARUUKKI®;
e outra toma como hipdtese a placa trabalhando no regime plastico, pratica esta
adotada pelo manual do AISC-LRFD? e PACKER®. O dimensionamento baseado no
regime plastico sempre resulta em placas mais finas por possibilitar um aproveitamento
maior da capacidade resistente da placa.

A funcao primaria da espessura da base é propiciar resisténcia suficiente ao
momento fletor “Msq” na projecdo da placa além da area efetiva de contato pilar.
Tratando a maior projecéo “m” entre o tubo e a borda da placa atuando como uma viga
em balango com momento maximo no engaste localizado na extremidade do pilar, tem-
se:

Tensdo na placa devido a pressao de contato;

NSd

™ (4.6)

Pc =

Assumindo uma faixa, por unidade de largura, da placa em balango, obtém-se o

momento fletor;

M, =P M (4.7)

Também por unidade de largura, a resisténcia de calculo desta secao
transversal da placa, segundo regime adotado, torna-se:

e Limite elastico:
MeI,Rd =09-125-W 'fy (4-8)

« Limite plastico:
Myps =09-Z-1, (4.9)
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onde:

2
%:% (4.10)
b

Yea 12

Respeitando a relacdo Mg, =Mg,, obtém-se a espessura da placa, igualando o

maximo momento de célculo, equacao (4.7), a resisténcia de célculo ao momento fletor,
equacoes (4.8) ou (4.9) dependendo do regime adotado:
« Limite elastico:

3p
t,=m- X 4.11
; 091 (4.11)
« Limite plastico:
2:p
t,=m- X 412
b 091 (4.12)

sendo, “fy” a tensdo de escoamento do ago da placa de base.

4.3.1 Procedimento Basico de Dimensionamento

Nem sempre € possivel obter solu¢des otimizadas como, por exemplo, ter um
bloco de concreto com area quatro vezes superior a area da placa, desta forma, quando
nao existe a possibilidade de se adequar as dimensdes do concreto a uma relacao
6tima, é necessario realizar um calculo genérico.

Quando as dimensbes do elemento de fundacédo sdo pré-definidas, é possivel
calcular a pressao de contato diretamente. Tendo em vista a dificuldade de se avaliar os
esforcos na placa de base, através de calculos, o manual desenvolvido por DEWOLF &
RICKER® apresenta um método simplificado de boa aceitagdo no meio técnico e

cientifico que vem sendo amplamente utilizado.
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O momento fletor maximo é obtido tomando-se uma faixa em balango da placa,
com largura unitaria, cujo comprimento é definido adiante. A pressao que atua embaixo
da placa provoca um momento que permite fazer uma analogia da placa em balan¢o na
regidao entre a parede do pilar e a borda da placa.

O procedimento basico é baseado nos passos seguintes diferenciando-se
apenas na equacao da espessura de acordo com a concepcao adotada em que a placa
podera atuar no regime elastico ou plastico:

1) Determinar a area minima da placa de base, A, =Ng,/p. - A carga do pilar

“Nsq” € aplicada uniformemente a placa de base dentro de uma area efetiva. Assume-se
que a fundacdo tenha uma pressao de contato uniforme “p.” igual a resisténcia do
concreto contra toda a area “A,” da placa de base;

2) Determinar as dimensdes da placa “B” e “L”, consequentemente a dimensao
“m” sera semelhante para o caso do pilar retangular. A otimizagdo da area seria uma
placa quadrada;

3) A dimensao “m”, constituida pela maior projecdo da placa além da area
efetiva adotada para resistir a carga aplicada, sera:

e pilar retangular:

(L-095-h)/2
m > (4.13)
B-095-b)/2
« pilar circular:
L-08-D)/2
m 2 (4.14)
B-08-D)/2

4) Adotar o maior valor de “m” para calcular a espessura da placa “t,” por uma

das seguintes férmulas:

e Limite elastico:
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{, =m. 2P (4.15)
o-f,
« Limite plastico:
t, =m- [2Pe (4.16)
o-f,

4.3.2 Procedimento Otimizado de Dimensionamento

A otimizagdo geométrica de uma placa de base é possivel quando “m”,
mostrado na figura 4.5, é igual para os dois lados da placa e a relagdo entre as areas
do concreto e da placa € igual ou superior a 4,0. A primeira ocorre quando a diferenga
entre “B” e “L”, mostrada nas figuras 4.4 e 4.5, é igual a diferenca entre 0,95.h e 0,95.b,
onde “h” € a altura e “b” a largura da sec¢ao do pilar retangular. O procedimento seguinte
fornece os passos necesséarios para a obtencdo de uma placa otimizada, segundo o
manual desenvolvido por DEWOLF & RICKER?®, adaptado para norma AISC-LRFD?.

1) Determinar carga majorada “Nsq”;
2) A area da placa necessaria “Ay” sera:

NSd

A =17 0 T
ol Qe Teg

(4.17)

3) As dimensdes da placa “B” e “L”, deverdo ser determinadas para que “m”

seja aproximadamente igual em ambos os lados:
N=A, +A (4.18)

onde: A=05-(0,95-h—-0,95-b);

4) Determinar o maior valor de “m”;

5) Determinar a espessura necessaria da placa “t,” em fungéo do valor de “m”.
6) Uma vez que o procedimento é baseado na maior tensdo admissivel, a area

minima do bloco de concreto devera ser:
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A, =4B-L (4.19)

4.4 Bases Rigidas

Neste caso, figura 4.6, deve-se assumir uma concep¢ao onde a restricdo ao
giro deve ser a maior possivel, aproximando-se da hipétese assumida no calculo da
estrutura, ou seja, engastamento. Com isso além das for¢cas normal e cortante, atua o

momento fletor.

N CoMpPresséo

&

€

Figura 4.6 - Base Rigida: detalhe tipico.

Conforme mostrado neste capitulo, existem duas abordagens para o
dimensionamento de bases submetidas a carga axial e momento. Onde uma é baseada
no comportamento elastico e a outra é baseada nas cargas de ruptura. A primeira é
geralmente abordada em textos e referéncias de dimensionamento que lidam com
bases sujeitas a momentos. A segunda é citada nos textos como um modo de obtengéo
do fator de seguranca na ruptura.

Somente dois conjuntos de testes foram realizados para placas de base
submetidas a momentos e cargas axiais, por DEWOLF’ e por THAMBIRATNAM &
PARAMASIVAN®**, DEWOLF & SARISLEY® compararam seus dados experimentais as
duas abordagens e concluiram que ambas poderiam ser utilizadas satisfatoriamente no

dimensionamento do trecho limitado pelos seus testes. As espessuras das placas,



95

obtidas por eles, foram substancialmente menores do que as necessarias para
abordagem elastica, entretanto, sendo igual ou menor do que 2/3 da espessura
necessaria. Consequentemente, a ruptura geralmente ocorre pela flexdo da placa, com
fatores de seguranca relativamente menores.

As duas abordagens mencionadas acima adotam as dimensdes da placa e
consideram a magnitude e a distribuicdo da pressao de contato no bloco de concreto e
as tensbes e forcas atuantes nos chumbadores. Geralmente, € assumido que o
concreto e os chumbadores alcancam a ruptura simultaneamente, apesar de nao
retratar o comportamento real. Até 0 momento, ndo existem estudos que comprovem a
veracidade destas hipbteses, e conseglientemente, € necessario que o projetista tenha
um certo conhecimento do comportamento da ligacao.

Embora a abordagem para a resisténcia ultima seja mais consistente com a
tendéncia de se projetar pelos estados limites, sdo necessarias mais evidéncias
experimentais antes disto ser aplicado ao projeto. Como exemplo, DEWOLF &
SARISLEY® demonstraram que o efeito do confinamento aumenta a press&o de contato
além do que é mostrado nas bibliografias, ainda que a abordagem esteja considerada
corretamente, testes deverao ser realizados. Eles também demonstram que se a placa
for muito espessa, o colapso dar-se-a na borda comprimida da placa sendo causado
pela rotacao da placa na extremidade.

4.4.1 Placa de base totalmente comprimida

A placa é considerada totalmente comprida quando o ponto de aplicacdo da
forca normal estd contido no nucleo central da secdo, ou seja “e < L/6”, figura 4.7,
havendo desta forma, pressdo de contato ao longo de toda a placa de base. Neste
caso, os chumbadores séo solicitados apenas ao corte, sendo especificados tendo em
vista apenas critérios construtivos, ditados pelo projeto. A espessura da placa devera
ser obtida por um procedimento semelhante ao da base flexivel, a partir das tensdes de
compressao no concreto. Ensaios nestas condigdes, embora em fase preliminar, estao
sendo estudados por FREITAS et al'*.

Para este caso, BLODGETT* sugere a possibilidade de se adotar de forma

simplificada, o mesmo método da compressao simples, tomando-se a favor da
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seguranca uma pressao de contato uniformemente distribuida e igual a pressdao maxima
de contato “pi”. Neste trabalho sera adotada uma distribuicdo linear da pressao de
contato por ser mais consistente com o comportamento real e por resultar em placas
otimizadas.

RAUTARUUKKI?® apresenta um desenvolvimento de calculo baseado no
EUROCODE 3'2, onde considera ligacées rigidas, semi-rigidas e flexiveis entre a placa
de base e o pilar. O dimensionamento também é feito considerando a base como um
balangco, onde a pressdo de contato induz a um momento fletor na placa de base.
Assume-se a hip6tese da placa de base atuar no regime elastico.

Deste modo, para a carga excéntrica dentro do nucleo central, “e < L/6”, o autor

sugere:

/_\ Msq

Nsd
i_l Nsd

secao critica

/ na flexao

nucleo _;
central !

| THTY | Po I\LLL
[ L |

Figura 4.7 - Base Rigida: sob flexo-compresséo e < L/6.

F———f—————~—— 1

P1

pzj

Sendo “py” a pressdo minima de contato, “pi” a pressdo maxima e “px” a
pressao na posicdo do engaste da viga em balanco considerada. Como neste caso a

placa tera somente esforgcos de compressao:
« Pressao de contato:

NSd MSd Sd G'MSd
P4 A, I Yoo — Py L. B

Z

(4.20)

98]
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M 12-M
p2:p1_TSd'YCG - P2=pPy— L3.BSd'm

(4.21)

» Balangos das bordas:

P2

T ] } p1-p2

Figura 4.8 - Projecédo da placa em flexao.

Mb:[[pz-mz J+((p1—p2)-m2 H 422)
2 3

O momento resistente segundo o EUROCODE 3'2 (regime elastico) é dado por:

W, -f

e

Meima = - (4.23)

MO

Onde ywo=1,1 é o fator de seguranca do material, utilizado pelo EUROCODE

3'2. A relacdo para o célculo de t, é analoga ao caso da carga axial.

t, = 18-M, Yo (4.24)
f
y

O momento resistente segundo o PACKER? (regime plastico) é dado por:

My = 0-Z-1, (4.25)
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Sendo Z=15-W para secao retangular, ¢ =0,90 e a relacao para o célculo de

tp, € analoga ao caso da carga axial, temos:

(4.26)

4.4.2 Placa de base parcialmente comprimida

Quando a excentricidade € grande se faz necessario o uso dos chumbadores
para resistir a componente de tracao resultante do momento provocado pela aplicagao
excéntrica da for¢ca, como é mostrado na figura 4.9. Para a base rigida sob flexo-
compressao com “e > L/6”, o ponto de aplicacdo da forca normal nao esta contido no
nucleo central da secao, surgindo assim, tracdo nos chumbadores, figura 4.9.

/\ Msq

N
R sd Ng
Y

secao critica

/ na flexan
U

moun

compressao -
‘ U6 ' L6 | } ’\{ P y |

[ |
L \l/ Ne Pmax.

Figura 4.9 - Base Rigida: sob flexo-compresséo e > L/6.

Para as dimensdes adotadas da placa, as varidveis desconhecidas séo a forca
atuante nos chumbadores “Ng” e a distancia da linha neutra “y”. BLODGETT* propde
uma formulacao para a obtencao da posicao da linha neutra, conforme a seguir:

Admitindo-se uma distribuicdo linear de deformagbes na seg¢do da base,
ilustrada na figura 4.10, e considerando-se a teoria das pequenas deformacoes.
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Arbitrando as dimensdes “B”, “L” e “G” da placa de base, ainda restam, trés incdgnitas a

serem determinadas: “pmax, “Ns’ e “y

“y” com apenas duas equacdes de equilibrio,

equacbes (4.27) e (4.28), portanto ha necessidade de se constituir uma relacao de

compatibilidade de deformagdes.

X
e NS d
[
! i
i |
i |
| |
a | " b
| - N
, .t

|
|
i i\h\w\f i
e T o
G LY_/3’

L

Figura 4.10 -
Fonte: Blodgett, 1966, p.3.3-9

Equagbes de equilibrio:

YF, =0 — Ng+N, =N, = Pna

Ly
M=0 N.-G+(Ne, +N.)-[ ==Y |-
Z - s +( sa t s) (2 3

Equacao de compatibilidade de deformacao:

Representagéo do comportamento elastico da base.

N

L/2+G-y & _ o,/E; _

) € _pméx/Ec - As'pméx ‘Es

a
b y

Fazendo:

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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n, =—% (4.30)

Substituindo a equacéo (4.30) em (4.29), vem:

€s

N 1 (4.31)
€ As'pméx ny,

Sendo, “ny” o fator de homogeneizacdo, designado pela relagdo entre os
mébdulos de elasticidade do aco e do concreto, que em geral varia de 7 a 10; “As” a area
dos chumbadores situados na zona tracionada.

Adotando um valor para “As” e eliminando-se as incdgnitas no sistema formado
pelas equacdes (4.27), (4.28) e (4.31), o problema esta resolvido, resultando em uma

equacao do 3° grau na variavel y:

y®+a,-y*+a,-y+a, =0 (4.32)
onde:
a, :3-[e—%j (4.33)
, =8 As (G (4.34)
B
L

a, =—-a,- §+G (4.35)
Obtida a posicao da linha neutra “y”, é possivel calcular as outras duas

incégnitas:

N | Yy/8+e-Lj2
N, =Ng, [—L 2y /3+G} (4.36)
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Do = =N + Moo (N, +Ns,) (4.37)
y-B

RAUTARUUKKI?® apresenta uma abordagem simplificada para verificar se a
placa de base esta submetida a uma compresséao parcial. Utilizando uma aproximagao
para parcela comprimida da placa, € adotada a hip6tese da pressao de contato ocorrer
de maneira uniforme equivalente a “f4”, figura 4.11. A partir dai, obtém-se o valor de “y”
que sera utilizado para verificar se os chumbadores estardo submetidos a esforgos de
tracdo. Esta verificacdo é feita analisando-se o sinal de “Ns”, fornecido pela equacao
(4.38). O valor de “Ns” seré positivo se os chumbadores forem solicitados a esforgos de
tracdo e a espessura da placa sera entdao determinada de forma analoga ao método
proposto para bases flexiveis, adotando-se a maxima pressao de contato “Pmax’
uniformemente distribuida igual a “feq”.

/N Mo

Nsd

Figura 4.11 - Representacao de base parcialmente comprimida.
Fonte: Rautaruukki, 1998, p.105.

Ngy =Ng —Ng =By f, —Ag - (4.38)

y

Mgy =Ng -(-05y)=B-y-f,-(-05y) (4.39)

A partir das equacdes (4.38) e (4.39) temos:
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N y=[1— 1—ﬂ}d (4.40)

Caso os chumbadores estejam sob a acado de esforgos de compresséao, ou seja,
“Ng” apresentar um valor negativo, a placa estara em quase sua totalidade comprimida,
portanto a espessura da placa é obtida pela equacgao (4.24) ou (4.26).

4.5 Exemplos Numéricos

Serdao apresentados aqui dois exemplos numéricos de ligacbes de bases de
pilar, contendo as abordagens distintas para bases elasticas e plasticas. Nos dois
exemplos as barras e as placas possuem as mesmas caracteristicas fisicas e
geomeétricas.

400

35 kN.m

o o o
T -0
i i 400

° °
L B . |

Figura 4.12 - Esquema Placa de Base.

 Caracteristicas fisicas e geométricas:
- Tubo VMB 350cor: f, = 350 MPa
- Pilar: 200 x 200 x 8 mm
- Placa de base VMB 350: f,= 350 MPa
- Dimensdes da placa: 400 x 400 mm

» Dados do problema:
- Concreto: fox = 18 MPa
- Esforcos de calculo: Nsqg = 1500 kN ; Msq = 35 kN.m
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4.5.1 Exemplo 1 — Dimensionamento de placa de base: regime elastico.
Um exemplo béasico sera apresentado contendo o dimensionamento segundo o
regime elastico.

O coeficiente de seguranga do concreto y. =14, conforme NBR 6118, assim:

fy _fo 18 =12,86 N/mm?
4

Yc ;
a) Verificagcdo de tragdo nos chumbadores

A posicdo da linha neutra deve ser determinada para determinar se o0s
chumbadores estdo sendo tracionados ou nao.

. . . 6
y=|1= f-2Mss |4 1_J1_ 23510° 1350 -, y=2001mm
B-f,-d 400-12,86-350

Ng =By, —Ng, =400-20,01-12,86-10° —1500

Ng =—1397,06 kN

Como “Ns” possui um valor negativo o chumbador ndo esta submetido a tracao,
consequentemente a placa de base também sera solicitada somente a compressao.

b) Presséao de contato
O valor da projecéao € dado pela seguinte relagao:

M= L-095-h _400-0,95-200
2 2

m=105mm

Nes , 6:-Mg, _1500-10° 6-35-10°

= = + =12,66 N/mm?
L-B LB  400-400 4002-400 P /

P
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12 Mg, 12.35-10°

=p, — m=1266-———1-—-105 — =10,93 N/mm?
P =P 5 g 400° - 400 P2 /

Balango nas bordas

" :Hpg -2m2 ]Jr((m —%)-m2 H :[{10,932-1052 ]+((12,66—1g,93).105 H

- M, =66602,20 N-mm

Portanto a espessura t, da base sera:

) :Je-Mb-xMo =\/6-66602,20-1,1 \ =354 mm

f 0,35

y

4.5.2 Exemplo 2 — Dimensionamento de placa de base: regime plastico.
Um exemplo béasico sera apresentado contendo o dimensionamento segundo o
regime plastico.

O coeficiente de seguranga do concreto y. =14, conforme NBR 6118, assim:

f :fc—k:E:12,86N/mm2
od 14

Yo b
a) Verificagcdo de tragdo nos chumbadores

A posicdo da linha neutra deve ser determinada para determinar se o0s
chumbadores estao sendo tracionados ou nao.

. . . 6
y=1- [1-2Msa | g 1_J1_ 23510° 1350 o y=2001mm
B.-f-d 400-12,86 - 350
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Ng =B-y-f, —Ng, =400-20,01-12,86-10° —1500

Ng =—1397,06 kN

Como “Ng” possui um valor negativo o chumbador ndo esta submetido a tragao,

consequentemente a placa de base também sera solicitada somente a compresséao.

b) Presséao de contato
O valor da projecéao € dado pela seguinte relagao:

M= L-095-h _400-0,95-200
2 2

m=105mm

S _|_6-MSd ~1500-10°  6-35-10°

= = + =12,66 N/mm?
P = BT 2B T 400400 ' 4007-400 Py /
12 Mg, 12.35.10° 2
=p, — m=1266-——-105 — =10,93 N/mm
P =P 5 g 400° - 400 P2 /

Balango nas bordas

" :Hpg -2m2 ]Jr((m —%)-m2 H :[{10,932-1052 ]+((12,66—1g,93).105 H

- M, =66602,20 N-mm

Portanto a espessura t, da base sera:

_\/4-|\/|b _\/4-66602,20 ¢ —281mm
- . =29,

" o, 09-0,35
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4.5.3 Consideracoes

As ligagcdes de base se dividem em duas abordagens, como mostra 0s
Exemplos 1 e 2, uma em que e considera a placa trabalhando no regime elastico e a
outra que considera a placa trabalhando no regime plastico. O que se pode notar é que
as bases dimensionadas pelo regime elastico, Exemplo 1, fornecem uma espessura
maior da placa e as bases dimensionadas pelo regime plastico, Exemplo 2, fornecem
uma espessura menor da placa. Isto se da pelo fato de que as bases que trabalham no
regime plastico aproveitam melhor a sua capacidade de resisténcia.



Capitulo 5

Automacdao do Célculo das Ligacoes

5.1 Introducao

Este trabalho agrega em um dos seus objetivos uma contribuicdo na parceria
entre a Unicamp a empresa Vallourec & Mannesmann do Brasil, que se uniram no
intuito de colaborar para difusdo do uso de estruturas metalicas tubulares no Brasil.
Esta contribuicdo sera através da confecgdo de material cientifico, como uma proposta
normativa e ferramentas que auxiliem o profissional.

O dimensionamento das ligacdes demanda um grande numero de verificacdes,
tornando o calculo uma atividade trabalhosa. A automacéao do calculo torna-se, entao,
uma opgao trocar. Para complementar este estudo foi desenvolvido um programa
computacional para verificar e dimensionar as ligagées aqui abordadas. Foi utilizada a
linguagem de programagéao Object Pascal, no desenvolvimento deste programa.

A validacdo do programa foi feita com base nos exemplos numéricos
apresentados nos capitulos anteriores. Por fim, é apresentado o dimensionamento de
uma trelica metalica plana, do tipo Warren, executada com perfis tubulares e ligacoes
soldadas entre tubos dos tipos “K” e “N”. Neste exemplo s&o realizadas algumas
simulacdes, tais como variagdo da geometria das secbes transversais dos tubos e
variacdo do tipo de ligacéo (afastada ou sobreposta), com o intuito de verificar qual o
tipo seria o mais adequado e econdmico para este tipo de estrutura.
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5.2 Exemplos numeéricos - Ligacoes tubulares de trelica

Serédo apresentados aqui trés exemplos numéricos calculados pelo programa
desenvolvido neste trabalho. Onde os resultados serdo confrontados com os valores
obtidos nos exemplos do Capitulo 2, que por sua vez sao os exemplos teéricos dos que
serao aqui apresentados.

5.2.1 Exemplo 1 - Verificacao da resisténcia de uma ligacdo “K” afastada

Neste exemplo, sera calculada uma ligacdo tubular de trelica do tipo “K”
afastada, com banzo e diagonais compostos por tubos com sec¢éo transversal circular.
O banzo esta sob uma carga axial de compressdo maxima de 1021,35 kN e uma das
diagonais recebe esforco de tracdo (600 kN) e a outra de compressao (600 kN), estas
diagonais possuem um afastamento de 25 mm.

Os resultados serdo comparados com os dados apresentados no exemplo
2.4.1, onde serdo utilizados os perfis existentes na tabela de perfis da Vallourec
Mannesmann Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O aco utilizado foi o aco

patinavel VMB 350cor, com tenséo de escoamento f, =350 MPa e tensdo de ruptura

f, =485MPa. A figura 5.1 traz a tela de entrada de dados do programa para este tipo

de ligacao.

+F Ligagao Tubular K - A:\Exemplo5.2.1.vmk

Banzo [iaganal 1 [ou S obreponente] Diagonal 2 jou Sobrepostal
+ Clircular * Circula + Cicular

Fietangular " Retangular Retangular

Didmeto d0(mmi = [2797 Digmetro d1 fram) = 168.3 [hametro d2 [mm] = 153
Espesswatlimm| =  |1n3 Espessuall fram] = 52 Espesswrat(mm] = [52
Nap (k) = [-250 N1(kN) = £00 N2 k) = 500
o k) = |1021.35 "e 50 0= 50
Mop (kN m) = [o i1 (MPal = {30 fy2 [MPa) = 350
Mo (kM.m) = 0

fyo [MPa] = 350

Posigéio das Diagonaiz
o
@ @ + Distdncia entre baras
Q/ M N« \) glnml= 25
ch o
P Excentrcidade

Utilizar Chapa de Ligag®o

ghm Coloukar

Salvar Linpar

Figura 5.1 - Tela de entrada de dados: Exemplo 5.2.1.
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Como resultados, o programa fornece um relatério contendo as principais
informagbes calculadas, tais como parametros geométricos essenciais, valores das
resisténcias obtidas segundo o regime de ruptura regido pelo tipo de ligagdo escolhida
e o0 aproveitamento da ligacdo com base no esforco atuante. A figura 5.2 mostra a tela
de saida dos resultados do programa para este tipo de ligacao.

[ Resultados

Dadas sobre a Posicio das Diagonais
Distncia entre as baras = 25.0 mm
Excentricidade = 36.3 mrm
Excentricidacde Okl

“erificacio dos Parametros de Conex&a: Okl

Verificacio da Resisténcia dos Elementos

Gama = 1064
Beta = 077
Eg = 195

Al = B756.43 mm2
Wi = 33652384 mrm3

rip = NORHAD * D) + MWD *f) —> np= -D.11
Kp= 095

| Diagonal 1:

Forga axial atuante = -600.00 kM

Resisténcia guanto & plastificacio do banzo = 879.79 kN

Resisténcia guanto & ruptura por puncio na face do banzo = 1655.93 kN
Aprcwveitamento = 068 <1 Okl

Diagonal 2:

Forga axial atuante = 600.00 kN

Resisténcia guanto & plastificacdo do banzo = 879.79 kN

Resisténcia guanto & ruptura por puncio na face do banzo = 1655.93 kN
Aprcwveitamento = 0B8<1 Okl

Figura 5.2 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.2.1.

Cabe ressaltar que o programa opera de maneira didatica, visto que durante o
processamento sao feitas as verificagdes dos parametros de conexao e se por ventura
algumas destas verificagbes ndo sao atendidas o programa fornece mensagens
indicando o item nao atendido e sua possivel solugdo. Neste caso, basta corrigir o item
néo atendido e dar continuidade ao processo de verificagao.
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5.2.2 Exemplo 2 - Verificacdo da resisténcia de uma ligacdo “K” sobreposta

Neste exemplo sera analisada uma ligacao similar a anterior, diferindo apenas
na concepg¢ao das barras, que sera desta vez uma ligacdo de trelica do tipo “K”
sobreposta. Este exemplo representa o exemplo teérico 2.4.2, cujos dados
confrontados com os resultados fornecidos pelo programa, serdo utilizados os perfis
existentes na tabela de perfis da Vallourec Mannesmann Tubes - Tubos Estruturais
V&M do Brasil. O ago utilizado foi o ago patinavel VMB 350cor, com tensdo de

escoamento f, =350 MPa e tensao de ruptura f, =485MPa.

Como se trata de uma ligacao sobreposta, o valor do afastamento devera ser
negativo, conforme ilustra a figura 5.3 da tela de entrada de dados do programa para

esta ligagéao.

+F Ligagao Tubular K - A:\Exemplo5, 2. 2,vmk

Banzo Diaganal 1 (ou S obrepanente] Diagonal 2 jou Sobreposta)

+ Clircular * Circula * Cicular

Rietangular " Retangular Retangular
Drarnetro dO (mm] = 2191 Diémetro d1 frara) = 168.3 Cudreetro d2 (mm] = [1gm3
E zpeszura t0 [mm] = {103 Espessuall jam] = 52 Espesswatd(mmi= |52
Nap [kN) = [-250 N1(kN) = 600 N2 M) = 500
Mo [k = {1021 34 o1 = 50 62= 50
Mop (kN m] = [0 i1 [MPa = {30 2 [MPa) = 350
Mo (kM.m) = 0
fyo [MPa] = 350
T] 1.2 Posigéio das Diagonaiz
@ @ + Distdncia entre baras
Q/ N, No # \) almml= (a5
ch &
N - Excentrcidade
Mo Utilzar Chapa de LigagBo
& =
‘NOpO " hbw | Calcular

Salvar Lirpar

Figura 5.3 - Tela de entrada de dados: Exemplo 5.2.2.

Para este tipo de ligacdo o programa fornece como resultados, conforme figura
5.4, a verificacdo dos parametros geométricos essenciais assim como os valores das
resisténcias obtidas de acordo com o tipo de ruptura que governa a ligagéo escolhida e
0 aproveitamento da ligacado com relacdo ao esforco atuante nas barras.
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+F Resultados

firquivo
Resultados do Programa para Yernficacio de Ligacbes Tubulares
Dados sobre a Posigio das Dhagonais

Disténcia entre as barras = -850 mm

Excentricidade =-29 3 mm

Excentricidade Okl

‘Yerficag8o dos Par@metros de Conexdo: Okl

Verificagio da Resisténcia dos Elementos

Gama= 1064
Beta= 077
kg= 226

All = 575643 mm?

W = 336923 84 mm?3

np = NOpAAD * 0 + MWD *Rd) —> np= 017
Kp= 096

Dwagonal 1:

Forga axial atuante = -600.00 kN

Fesisténcia quanto & plastificacdo do banzo = 1013.00 kN
Aprovetamento = 0591 Okl

Dvagonal 2:
Forga axial atuante = 600.00 kKN

Resisténcia quanto & plastificacdo do banzo = 1013.00 kN
Aprovetamento = 059<¢1 Okl

Figura 5.4 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.2.2.

5.2.3 Exemplo 3 - Dimensionamento de uma ligacao constituida por uma chapa de
ligacao atravessando o tubo principal

Este exemplo contempla o uso de uma chapa de ligacado para promover a uniao
entre o banzo e as diagonais. A ligacao estara sob a atuacdo de um esquema de forgcas
semelhante aos exemplos anteriores e tem como base o exemplo teérico 2.4.3.

+F Chapa de Ligagao ".__|@|B—|
Tipo de Chapa
" Chapa de Topa

& Ch

Tensdo de Escoamenta

ChapalMPsl = [0

Soida(MPal =  [485

ok | Cancelat _J

Figura 5.5 - Tela de entrada de dados da chapa de ligagao: Exemplo 5.2.3.



112

Foram utilizados perfis existentes na tabela de perfis da Vallourec Mannesmann
Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O aco utilizado foi o ago patinavel VMB

350cor, com tensao de escoamento f, =350 MPa e tensao de ruptura f, =485 MPa.

A entrada de dados é feita separadamente para a chapa de ligagcdo como
mostrou a figura 5.5, os dados restantes ja foram cadastrados na tela principal da
ligacdo “K”, figura 5.6.

+F Ligagdo Tubular K - A:\Exemplo5, 2. 3. vmk

Banzo [iaganal 1 [ou Sobreponente] Diagonal 2 jou Sobrepostal

# Cicular = Ciroular & Cicubar

" Retangulsr " Retangulsr " Rstangulsr
Diametra i) (mm] = [273 Digmebo dl jum) = [7533 Dismetia d2 (mm| = [1g83
Espessura t0 (mm] = 110_‘3 Espessura b1 fram) = 5_2 E spessura t2 (mm] = {5
Nap (k) = |-250 N1 (kNI = |00 N2 kh) = 600
No [kN] = [1021.34 ol = 50 #2= |50
Mop (kN.m] = o i1 [MPal = [30 tp2 MPa) = [0
Mo (kN m) = {U-
fya iMPa) = 350

1.] 1 | Posiglo das Diagonais

N 2 .
" Digtancia enbre baras
Gy 2

. N r Excenticidsde
§ S g to

|V I NS '

C

Dados das Soldas

Altura minima de solda: hs = 5.00 mm
Comprimenta da Solda entre as diagonais & a chapa: 194.39 mm
Comprimento de Salda entre o banzo & a chapa: 243.91 mm

Dados da Chapa de Ligagio
Altura da Chapa de LigacBo: 38457 mm

Largura da Chapa de Ligacdo: 482.87 mm
Espessura minima da Chapa de Ligac8o = 7.75 mm

Figura 5.7 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.2.3.
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No que se refere as ligacbes “K” utilizando chapas de ligacdo, o programa
fornece como resposta, conforme figura 5.7, o as dimensées da chapa de ligacao, uma
vez que serd ela a responsavel por suportar a carga atuante na ligagéo.

5.3 Exemplos numeéricos - Ligacoes tubulares de flange
Serdo apresentados dois exemplos numéricos calculados pelo programa

desenvolvido. Os resultados fornecidos pelo programa serdo comparados com 0S
valores obtidos nos exemplos tedricos do Capitulo 3.

5.3.1 Exemplo 4 - Flange circular

Este exemplo, € composto por uma ligagéo do tipo flange, com tubo e placa de
flange circulares, submetida a um esforco axial de tragcdo de 1080 kN, ja& majorado,
onde serao utilizados os perfis existentes na tabela de perfis da Vallourec Mannesmann
Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O aco utilizado foi o ago patinavel VMB

350cor, com tensao de escoamento f =350 MPa e tensao de ruptura f, =485 MPa.

Para um chute inicial foram adotados 9 parafusos de 22,2 mm ASTM A-325, com

tensdo de ruptura f, =825 MPa.

Os dados fornecidos como resposta serdo comparados com os valores obtidos
pelo exemplo 3.5.1. A figura 5.8 mostra a tela de entrada de dados do programa para
este tipo de ligagéo.

I Ligagdo Tubular de Flange - A:\Exemplo’. 3.1, vk

Tipo Parabusos de Aka Resisléncia
* Flange Circular Digmedtro [mr] = 222
Flange Retangular - 2 inhas parafl Quantidade = i3
Flange Retangular - 4 inhas paiaf fu [MP3) = la5
Tubo Flange:
DD iwi= [T Dimensfie: da Placa
Espessurat(mm)= [71 olne|= 404
hd kM) = [10e0
fy MPa) = 350
o [MP3] = 350 F—
Sokda ¢ © ¢ ID
Abnir LCalcular
fe [MPal = [465 b
Salvar Limpar

Figura 5.8 - Tela de entrada de dados: Exemplo 5.3.1.
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Na tela de saida dos resultados para este tipo de ligacdo, figura 5.9, sao
mostrados os valores do parametro f3, a espessura minima do flange, o nimero minimo

de parafusos necessarios na ligagédo e altura minima de solda a ser utilizada.

+F Resultados
frguivg

Resultados do Programa para Verificacio de Ligages Tubulares
IDadus do Flange Circular

Fator de dimensionamento  f3= 515

Espessuraminima do Flange t= 2059 mm

MNdmero minimo de parafusos n= 9

Dados da Solda entre o Tubo e o Flange

Altura minima da Solda hs= 1400 mm

Figura 5.9 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.3.1.

Como podemos observar 0 numero de parafusos pré-determinado foi suficiente,
caso este limite ndo fosse atendido o programa emitiria uma mensagem indicando o

nimero minimo necessario.

5.3.2 Exemplo 5 - Flange parafusado nos quatro lados

Este exemplo é composto por uma ligacao de flange com tubo e placa de flange
quadrados e com quatro parafusos localizados nos quatro lados do flange. Para esta
ligacdo foram utilizados os perfis existentes na tabela de perfis da Vallourec
Mannesmann Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O ag¢o do tubo utilizado foi o

ago patinavel VMB 350cor, com tensdo de escoamento f =350MPa e tensdo de
ruptura f, =485MPa, e o0 ago da placa de flange foi o ago patinavel VMB 250cor, com
tensdo de escoamento f, =250 MPa e tensao de ruptura f, =400 MPa.

O flange é solicitado por uma carga concentrada de 600 kN tracionando o
conjunto, esta carga associada aos espacamentos dos parafusos permitiram o inicio da
ocorréncia do efeito “prying”, onde os resultados fornecidos pelo programa foram
comparados com exemplo tedrico 3.5.2. A tela de entrada de dados para esta ligacao é
mostrada na figura 5.10.
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+F Ligagdo Tubular de Flange - A:\Exemplo5. 3.2, vmk

Tipo Parafuzos de dlts Resislénoia
( Flange Circuias DEwetolomi= [z Ny
" Flange Retangular - 2 inhas paral Quantidade = in 4
(s Flange Retangular - 4 inhas paial fu MP3] = [a25 fae e
L%E
Tubo Flange IS
Abaeh Fui)e ﬁ.ﬁg_- Dimersdes da Placa: 4
1 (e = B
Larguabimmi = [i016 52 s :38 lNa
Esesswatinmls [gg | i 8
- T — plmmi = [ e B
ipisds = o (MPa] = 1250 2 % %
fy MPa) = [0 J 17#,,,,, e
Solda P * *
i ] Cobeuinr | sl
fus [MPa] = |485 L_J
govar | Linpss | h

Figura 5.10 - Tela de entrada de dados: Exemplo 5.3.2.

A figura 5.11 ilustra a tela de saida dos resultados para este caso. Os
resultados fornecidos pelo programa sao a forca atuante e a resisténcia em cada
parafuso, alguns parametros geométricos essenciais, a espessura necessaria do flange
(sem a consideracado do efeito “prying”), verificacdo da influéncia do efeito “prying”,
onde por fim é fornecida a espessura final da placa de flange.

[ Resultados

frquiva
Resultados do Programa para Verficacfo de Ligaciies Tubulares

Dados do Flange Retangular com 4 Linhas de Parafusos

Parametro Rho= 046

Resisténcia & Tragdo do Parafuso = 17963 kN
Forgaem 1 Paratuso = 15000 kM

Parametro beta= 043

Farametro delta= 0.75

Parametro alfa’ =  1.00

E=pessura necessana do flange = 20.10mm

*erficag8o da influéncia do efeito "prying"

Considerando a resisténcia do parafuso:

Ezpessura do flange,. sem desenvolimento da agdo "pryang” o= 29.08 mm
Parametro alfa= 1.00

Forga referente ao efeito "prying” Cu= 2919 kN

Parémetro alfa’ =  1.00

Carga do parafuso considerando o efero "prying" Tp=17919 kN
Ezpessurafinal doflange = 2195 mm

E=pessura minima do Flange #= 2195 mm

Dados da Solda entre o Tubo e o Flange

Altura minima da Solda hs = 17.00mm

Figura 5.11 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.3.2.
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5.4 Exemplos numéricos - Ligacoes tubulares de base
Sera apresentado um exemplo numérico calculado pelo programa desenvolvido

neste trabalho. Os resultados fornecidos pelo programa serdo comparados com 0s
valores obtidos nos exemplos do Capitulo 4.

5.4.1 Exemplo 6 - Dimensionamento de uma placa de base

Neste exemplo, uma placa de base quadrada de um pilar com segao
transversal quadrada é solicitada por um esforgo axial de 1500 kN e um momento fletor
de 35 kN.m, foram utilizados perfis existentes na tabela de perfis da Vallourec
Mannesmann Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O aco utilizado foi o aco

patinavel VMB 350cor, com tensdo de escoamento f, =350 MPa e tensédo de ruptura

f, =485MPa. Os resultados fornecidos pelo programa foram comparados com oS

dados obtidos pelos exemplos tedricos 4.5.1 e 4.5.2. A figura 5.12 traz a tela de entrada
de dados para este tipo de ligagao.

+F Ligagao Tubular de Base - &:\Exemplo5.4.1.vmk

Tubo Flaca de Base
. My
Circular Altura B from) = {400 N
+ Retangular Largura L fram) = |40 e
Alhura b jram) = 200 fyp (MPal = 350 i
! I
Largura b (mm] 200 Parafusos I
Espessurat (mm] = [g Digmetro (mmf = 7373 "L‘J—_I
Nd fkN] = 1500 Quantidade = 4 L
Md(kN.m) = ] Disténcia (mm] = [350
fy iMPa) = 350 = ° :
fu [MPa) = 325 B Ej jh
Bloco de Concreto r e b
Calcular
fik (MPa) = [18 T
Salvar Limpar b

Figura 5.12 - Tela de entrada de dados: Exemplo 5.4.1.

Conforme a figura 5.13, os resultados fornecidos pelo programa s&o: pressao
de contato sob o tubo e na borda da placa, momento na borda do tubo devido ao
balanco e a espessura final da placa de base segundo o arranjo estrutural utilizado pela
ligagdo em questdo. As espessuras fornecidas s&o segundo as duas abordagens:
elastica e plastica e por fim os chumbadores s&o analisados se estdo submetidos a
tracao.
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+f Resultados

Resultados do Programa para Verificagfo de Ligaciies Tubulares

Dados da Base Rigida

Press80 de contato
Press&o de contato sob a borda do tubo: pl = 0013 kN/mm2
Press&o de contato na borda da placa: p2 = 0.017 KMNjmim2

Momenta referente a0 balango nas bordas dotwba: Mb = BB.ED KMN.mm

Abordagem elastica:
Espessura minima da Flaca de Base: th= 3562 mm

Abordagem plastica:
Espessura minima da Flaca de Base: th= 2908 mm

Anahse dos chumbadores

y= 0.14mm

MNs= -1101.75 kN

Comao Ns <0 05 chumbadores ndo s8o submetidos & tragBo

Figura 5.13 - Tela de saida de resultados: Exemplo 5.4.1.

5.5 Exemplo numérico - Trelica do tipo Warren

Neste exemplo, figura 5.14, uma trelica do tipo Warren, analisada por Packer?®,
serd dimensionada com tubos estruturais V&M do Brasil. Serdo consideradas duas
concepcgoes diferentes quanto a geometria das sec¢des transversais dos perfis.

¢

)
66.69 kN 66.69 kN 66.69 kN 66.69 kN 66.69 kN 66,690 kN 66.69 kN 33.34 kKN

33.34 kN
| 3 | Ty
2J 4‘ 6‘ 8 Y 12 14‘ 16‘ Y1 3?5
i 2134
s 3 5 7 9 | 11 13 15 17 }19 1
i 1
—{1334 7 @ 2667 1334
21337
266.8 kN 266.8 kN

Figura 5.14 - Trelica metdlica do tipo Warren.
Fonte: Packer, 1996, p.462

Na 1% concepgéo, todos os grupos de barras da trelica serdo dimensionados
com perfis tubulares com sec¢des transversais quadradas. Na 2% concepgao, somente 0s
banzos superior e inferior serdo executados em sec¢des quadradas, as diagonais e 0s
montantes de apoio serdo dimensionados com perfis tubulares com sec¢des transversais
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circulares. Nas duas concepcdes as ligacdes entre as barras das trelicas seréao
executadas diretamente por solda entre os perfis, conhecidas como ligacdes soldadas
tipo “K” e “N”. Como podemos observar, na figura 5.14, existirdo ligagdes do tipo “K” nos
encontros entre diagonais e banzos e ligagdes do tipo “N” nos encontros entre diagonal,
banzo superior e montante de apoio.

O carregamento aplicado nos nés do banzo superior, mostrado na figura 5.14,
ja esta majorado e combinado entre agdes variaveis e permanentes. Neste exemplo
ndao é considerada a ocorréncia da inversdao de carregamentos (ventos de succao).
Devido a esta hipotese de cargas, somente 0os ndés do banzo superior estdo
contraventados perpendicularmente a estrutura e o banzo inferior € considerado
contraventado somente nos apoios, uma vez que o carregamento aplicado fara com
que o banzo superior sofra esforcos de compressao e o banzo inferior esforgos de
tracdo. Outra consideracao, devido a esta hip6tese de carga, € a divisdo das diagonais
em grupos de diagonais tracionadas (perfis que sofrerdo somente esfor¢os de tragao) e
diagonais comprimidas (perfis que sofrerdo somente esforcos de compressao).

Em um primeiro estagio os grupos de barras foram dimensionados quanto aos
esforcos axiais de tracdo e compressdao (sem considerar as ligacoes) através do
Eurocode 3'2 e da NBR 8800°. Os esforcos das barras foram determinados através do

programa AutoMetal 1.01 V&M e os resultados estdo dispostos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Esfor¢os nas barras determinados via AutoMetal.

Gg':r‘::sde NG Inicial | N6 Final C°mgrin“;e“t° E?L‘;\lr;”
2 4 266,81 143,36
4 6 266,81 375,91
6 8 266,81 516,67
Banzo 8 10 266,81 574,37
Superior 10 12 266,81 -574,37
12 14 266,81 516,67
14 16 266,81 375,91
16 18 266,81 143,36

3 133,35 0
panzo 5 266,70 281,65
5 7 266,70 466,73
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Tabela 5.1 - Esforgos nas barras determinados via AutoMetal (Continuagéo).

Gg’fr‘;:sde N6 Inicial | N6 Final C°mgrin")‘e"t° E’zlf(‘;lr)@
9 266,70 564,58
9 11 266,70 583,39
Banzo 11 13 266,70 564,58
Inferior 13 15 266,70 466,73
15 17 266,70 281,65
17 19 133,35 0
2 3 251,64 270,41
4 5 258,14 182,17
6 7 264,69 98,71
Diagonais 8 9 271,31 19,44
Tracionadas 11 12 271,31 19,44
13 14 264,69 98,71
15 16 258,14 182,17
17 18 251,64 270,41
3 4 258,14 -267,82
5 6 264,69 -180,57
7 8 271,31 -97,91
Diagonais 9 10 277,97 -19,30
Comprimidas 10 11 277,97 -19,30
12 13 271,31 -97,91
14 15 264,69 -180,57
16 17 258,14 -267,82
Montantes 1 2 213,40 -266,76
de Apoio 19 18 213,40 -266,76

A partir dos esforgos da tabela 5.1 as barras foram dimensionadas através do
Eurocode 3'? e da NBR 8800°, considerando os perfis existentes na tabela de perfis da
Vallourec Mannesmann Tubes - Tubos Estruturais V&M do Brasil. O aco utilizado foi o

ago patinavel VMB 350cor, com tensdo de escoamento f, =350MPa e tensdo de
ruptura f, =485 MPa.

O dimensionamento foi realizado para as duas concepcgdes citadas
anteriormente, ou seja, diagonais e montantes com sec¢des transversais quadradas e
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circulares. Na tabela 5.2 e 5.3 estdo mostrados os perfis fornecidos pelo Eurocode 3'? e

pela NBR 8800° para as duas concepgdes.

Tabela 5.2 - Perfis dimensionados pelo Eurocode 3'% e NBR 8800°%: 12 Concepgéo.

Grupos de | Perfil Obtido | AProveitamento® (%) | peso Nominal | Comprimento | Peso Grupo
Barras (mm) Eurocode 3 | NBR 8800 (kg/m) (m) (kg)
SBa“Z.O 120x120x4,8 | 98,90 99,77 16,10 21,36 343,90
uperior
Banzo | 4405110x4.8 | 90,80 91,69 14,40 21,34 307,30
Inferior
Diagonais 97,90 98,92
Tracionadas 50x50x4,8 6,50 20,92 135,98
Diagonais
Comprimidas 85x85x4,8 85,30 92,38 11,40 21,44 244 .42
Montantes
de Apoio 75x75x4,8 91,30 90,80 9,90 4,27 42,27
Peso Total
1073,86
(kg)

* O aproveitamento mostrado se refere a barra mais critica do grupo, ou seja, a que comandou 0

dimensionamento.

Tabela 5.3 - Perfis dimensionados pelo Eurocode 3'% e NBR 8800°%: 2* Concepgéo.

Grupos de | Perfil Obtido | AProveitamento® (%) | peso Nominal | Comprimento | Peso Grupo
Barras (mm) Eurocode 3 | NBR 8800 (kg/m) (m) (kg)
Banzo 120x120x4,8 | 98,90 99,77 16,10 21,36 343,90

Superior
Banzo | yq0.110x48 | 90,80 | 91.69 14,40 21,34 307,30
Inferior
Dia_gonais 73x4.8 82,60 83,47 8,04 20,92 168,20
Tracionadas
Diagonais 92,40
Comprimidas 101,6x4,8 85,80 11,40 21,44 244 .42
Montantes
de Apoio 88,9x4,8 93,70 93,40 9,92 4,27 42,36
Peso Total
1106,16
(kg)

* O aproveitamento mostrado se refere a barra mais critica do grupo, ou seja, a que comandou o

dimensionamento.
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A partir dos perfis obtidos em fungé@o dos esfor¢os axiais das barras, inicia-se o
processo de verificagdo das ligagcdes soldadas entre tubos através do programa
desenvolvido pelo autor. Serdo verificados os trés n6s mais criticos da ligacao: o “n6 3”
gue apresenta a maior concentracao de tensdes entre banzo inferior e diagonais, 0 “n6
4” que apresenta a maior concentragao de tensdes entre banzo superior e diagonais € o
“n6 2” que une o banzo superior, diagonal e montante de apoio. Primeiramente, serdo
verificadas as ligagbes considerando as diagonais e montantes com secgdes
transversais quadradas.

« Verificagcdo das ligagdes tubulares: 12 Concepgdo

O processo de verificacdo iniciou-se a partir dos perfis fornecidos pelo
Eurocode 3'? e pela NBR 8800°. Na execucdo do programa os perfis foram sendo
substituidos de acordo com as verificacbes da teoria abordada até aqui. Nas
verificagcdes dos trés nds, somente os perfis dos banzos foram alterados, uma vez que
este elemento é a peca critica no dimensionamento destes tipos de ligacées. Somente
na verificacdo do “nd 3” precisou ser alterado um dos perfis das diagonais, pois a
relagdo entre as larguras das diagonais concorrentes no n6 nao deve exceder 0,63.
Apos as verificagdes obteve-se os perfis mostrados nas figuras 5.15, 5.16 € 5.17.

7? 48 48 %5
75&/@?\270 kN 268 k,’\l/@j&s

0 282 kN f
‘_{ %_> I]AO

SR

140

Figura 5.15 - Dimensionamento da ligag&o tubular do né 3: 1* Concepgéo.

Neste tipo de ligagao, as verificagdes iniciais envolvem relagdes geométricas

entre as segOes transversais das barras envolvidas na ligagdo. Este critério, mais
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especificamente a determinacdo do afastamento entre as diagonais fez com que as
dimensodes externas do banzo inferior fossem aumentadas até que atendessem aos
limites de excentricidade. Buscou-se também, paralelamente, um valor otimizado de
afastamento. Atendida esta verificacdo, o perfil encontrado ndo atendia os critérios de
plastificacdo da parede do banzo. Este problema foi contornado simplesmente
aumentando-se a espessura da parede do banzo.

1

% 376 kN IMO

ol ™

8? /2(68 kN 182 k}‘ %5

Figura 5.16 - Dimensionamento da ligac&o tubular do né 4: 1 Concepcéo.

No processo de verificagcdo do “né 4” os perfis iniciais das diagonais ndo foram
mais aqueles fornecidos pelo dimensionamento via AutoMetal e sim os perfis
encontrados na verificagdo da ligacdo do “né 3”, uma vez que as diagonais sao as

mesmas.

IMO

75 II

Figura 5.17 - Dimensionamento da ligac&o tubular do n6 2: 1* Concepgéo.
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A tabela 5.4 mostra o resumo dos perfis obtidos, através do dimensionamento
das ligagdes, nos seus respectivos grupos de barras e o peso final da trelica.

Tabela 5.4 - Perfis obtidos pelo dimensionamento das ligagdes: 1* Concepgao.

Grupos de | Perfil Obtido | Aproveitamento* | Peso Nominal | Comprimento | Peso Grupo
Barras (mm) (%) (kg/m) (m) (kg)
Banzo 140x140x6,4 - 25,40 21,36 542,54
Superior
Banzo 140x140x6,4 - 25,40 21,34 542,04
Inferior
Diagonais

Tracionadas 75x75%4,8 98,00 9,90 20,92 207,11
Diagonais

Comprimidas 85x85x4,8 95,00 11,40 21,44 244 42

Montantes | 5 75,48 97,00 9,90 4,27 42,27
de Apoio

Peso Total
1578,38
(kg)

* O aproveitamento das ligagdes tubulares é medido pela relagdo entre a solicitagdo e a resisténcia das

diagonais e montantes.

Cabe ressaltar que os afastamentos otimizados entre as diagonais nos
encontros com 0s banzos superiores e inferiores foram de g=+30mm, sendo que o
sinal positivo indica que foram executadas ligacbes afastadas. Ja para o encontro entre
banzo superior, diagonal e montante de apoio, ou seja, a ligagdo do tipo “N” do “n6 2", o
afastamento otimizado entre a diagonal e o0 montante de apoio foi de q=-23 mm, onde

o sinal negativo indica que trata-se de uma ligacao sobreposta.

« Verificagcdo das ligagdes tubulares: 22 Concepgdo

Analogamente a 12 Concepcgao os perfis iniciais foram os pré-determinados pelo
dimensionamento das barras quanto aos esforgos axiais. Os mesmos nés foram
verificados no programa desenvolvido pelo autor e da mesma forma que as verificagdes
anteriores somente os perfis dos banzos foram alterados. Ap6s as verificagdes obteve-
se 0s seguintes perfis mostrados nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20.
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IMO

Figura 5.18 - Dimensionamento da ligac&o tubular do né 3: 2% Concepcéo.

Apébs atender o primeiro critério de dimensionamento, ou seja, a otimizagcédo da
excentricidade e do afastamento, este critério de resisténcia fez com que as dimensodes
externas do banzo superior fossem aumentadas até os limites especificados. Contudo,
atendida esta verificacdo, o critério de resisténcia quanto a plastificagcdo da parede do
banzo para o perfil escolhido ndo mais era satisfeito, assim se fez necessario aumentar

a espessura da parede do banzo.

150

1150

Figura 5.19 - Dimensionamento da ligag&o tubular do n6 4: 2% Concepgéo.

De forma anéloga a 12 Concepcao, a verificagcdo do “né 4” foi regida pelos perfis
encontrados na verificacdo do “né 3", pelo fato das diagonais serem as mesmas.
Sobretudo, tomou-se o cuidado de obter uma disposicdo otimizada entre as barras
secundarias.
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4,8 \?
73.0
88,9@1’8

Figura 5.20 - Dimensionamento da ligag&o tubular do né 2: 2* Concepgéo.

A tabela 5.5 mostra o resumo dos perfis obtidos, através do dimensionamento

das ligagdes, nos seus respectivos grupos de barras e o peso final da trelica.

Tabela 5.5 - Perfis obtidos pelo dimensionamento das ligagdes: 2* Concepgao.

Grupos de | Perfil Obtido | Aproveitamento* | Peso Nominal | Comprimento | Peso Grupo
Barras (mm) (%) (kg/m) (m) (kg)
Banzo 150x150x7, 1 - 29,90 21,36 638,66

Superior
Banzo | 4 44,140x7,1 . 28,30 21,34 603,92
Inferior
Diagonais
Tracionadas 73,0x4,8 100,00 8,04 20,92 168,20
Diagonais
Comprimidas 101,6x4,8 96,00 11,40 21,44 244 42
Montantgs 88,9x4.8 80,00 9,92 427 42,36
de Apoio
Peso Total
1697,56
(k)

* O aproveitamento mostrado se refere a barra mais critica do grupo, ou seja, a que comandou o

dimensionamento.

Nas verificagbes das ligagdes da 2* Concepgéo o afastamento otimizado entre
as diagonais nos encontros com os banzos superiores foi de g=+3135mm e o
afastamento otimizado entre as diagonais nos encontros com os banzos inferiores foi de

g=+26,35mm, sendo que os sinais positivos indicam ligagbes afastadas. Ja para o
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encontro entre banzo superior, diagonal e montante de apoio, ou seja, a ligacao do tipo
“N” do “né 2”, o afastamento otimizado entre a diagonal e o montante de apoio foi de

g=-38 mm, onde o sinal negativo indica uma sobreposicao de barras.

Neste exemplo numérico analisado observou-se que a utilizacdo de ligagdes
soldadas entre tubos gerou um acréscimo de peso de 46,98% na trelica para a 1?2
Concepgao e um acréscimo de peso de 53,46% na trelica para a 2% Concepgéo, quando
comparados com o peso da trelica dimensionada somente quanto aos esforgcos axiais.
Estes valores sao importantes para se ter uma estimativa de custo quando se pretende
decidir entre a execucao de ligacbes com ou sem chapas de ligacdo. A utilizacdo das
chapas de ligacao proporcionaria um peso inferior da trelica, mas por outro lado haveria
todo um custo com chapas e recortes nas barras. Deve-se atentar também para o
aspecto estético, que em algumas obras € imprescindivel, favorecendo o uso de
ligagbes soldadas entre tubos.

Observou-se também, que a utilizagdo de diagonais e montantes em perfis
tubulares circulares resultou em um peso final da trelica 7,55% maior do que quando se
utilizou perfis tubulares quadrados. Essa diferenca se da pois as diagonais e montantes
com secao transversal quadrada ou retangular exercem uma distribuicdo mais uniforme
de tensbes na parede do banzo do que as com sec¢ao transversal circular.

No dimensionamento preliminar das ligagdes, ou seja, o dimensionamento das
barras devido aos esforcos axiais, observou-se através dos aproveitamentos obtidos
que a NBR 88002 apresentou um comportamento mais conservativo quando comparado
ao Eurocode 3'2, na maioria dos grupos de barras.

Outro fato a atentar-se € que a execucdo das ligagdes soldadas entre tubos
justifica a utilizagdo de agos com tensbées de escoamento elevadas, pois os fendémenos
locais serao mais criticos que os fenébmenos globais em estruturas executadas com
estes tipos de ligagdes.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O estudo comportamental das estruturas tubulares e em particular as ligacoes é
fundamental para um dimensionamento otimizado, permitindo desta forma, utilizar
coerentemente a capacidade de forma e resisténcia deste tipo de estrutura. Desta
forma, este trabalho espera contribuir para o desenvolvimento de uma linha de pesquisa
sobre ligacdes de barras tubulares em estruturas metalicas.

No entanto, no que diz respeito ao comportamento das liga¢des, propriamente
dito, ainda ha muito que se estudar, pois é extremamente importante a realizacao de
uma investigacdo minuciosa sobre o caminhamento das tensbes nas ligacdes, estudo
este que podera ser tomado através de uma anadlise experimental e uma modelagem
numeérica.

Os limites especificados para o dimensionamento de um flange quadrado
parafusado nos quatro lados garantem, na maioria das vezes, que a ligagdo nao
trabalhe sob o efeito da acédo “prying”, diferentemente dos flanges quadrados
parafusados em dois lados que assumem a placa submetida a um esforco tal que
promova o aparecimento de duas linhas de rotulas plasticas e considerando uma
parcela do efeito “prying” no dimensionamento. Através dos exemplos dos Capitulos 3 e
5 pode-se observar que com um aumento do esforco atuante na ligacdo e do
espagamento entre furo e borda provocam uma ocorréncia inicial do efeito “prying” no

dimensionamento.
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Através do estudo realizado foi possivel desenvolver um programa
computacional para automatizar grande parte dos calculos necessarios das ligacées de
estruturas tubulares desenvolvendo padronizag¢des para o calculo de toda a estrutura. O
programa computacional desenvolvido verifica as ligacbes de barras tubulares em
estruturas metalicas planas compostas por dispositivos de ligacbes tais como placas,
parafusos e soldas, para conexdes entre perfis tubulares com secdes transversais
baseados na forma dos perfis disponiveis no mercado, restritos a trés formas basicas:
retangular, quadrado e circular.

Os exemplos numéricos apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4 contribuiram para
o esclarecimento da sistematizacdo do processo de célculo, uma vez que este estudo
visa contribuir com uma proposta de norma para ligagdes de estruturas tubulares.
Através desses exemplos também foi possivel validar os resultados do programa
desenvolvido pelo autor, pois comparados os resultados observa-se que a partir de um
programa que contribui na agilidade dos calculos € possivel a realizagdo de andlises
mais criteriosas e otimizadas.

O exemplo numérico que foi dimensionada uma trelica do tipo Warren mostra
qgue é possivel através do calculo automatizado variar as opgcdes de uma ligagao para
gue assim se possa atingir niveis elevados de otimizagcao de uma estrutura, pois como
se pode notar a ligacao representa um papel relevante na influéncia do peso global da
estrutura.

O dimensionamento das ligagcdes foi decisivo na escolha das secoes
transversais das barras, pois a especificagdo dos limites minimos e maximos da
excentricidade, juntamente com os limites do afastamento entre as diagonais foi o
critério dominante na determinacao das larguras das secdes transversais dos banzos.
Para a escolha das espessuras das paredes dos banzos o critério dominante foi a
plastificacdo da secado transversal. Este ultimo critério faz com que a execucao das
ligacGes soldadas entre tubos justifique a utilizagdo de agos com altos valores de
resisténcias ao escoamento e a ruptura, pois os fenébmenos locais serdo mais criticos
gue os fenbmenos globais em estruturas executadas com estes tipos de ligacoes.

Como sugestao para estudos futuros, visando uma melhor compreensao do real
comportamento das ligacbes em estruturas metalicas planas tubulares e como
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complementacdo do estudo aqui abordado, pode-se citar: avaliagdo dos limites
propostos pelas especificacdes existentes através de experimentagdes e anadlises
utilizando modelagem numeérica, desenvolvimento de novas formula¢des a partir das
analises obtidas, concepcbes estruturais mais refinadas, tais como consideragdo de
estruturas aporticadas, com o intuito de avaliar a real influéncia que os momentos

fletores exercem nessas ligacoes.
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Abstract

This paper presents the analyses of the Hollow Structural Sections Connections of steel
plane structures. The study is based on the behaviour evaluation of these connections
through the analysis of the design methodologies used by national and international
codes such as: NBR 8800 (Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios), AISC
- Hollow Structural Sections (Connections Manual), AISC - LRFD (Load and Resistance
Factor Design) and Eurocode 3. The purpose of this study is to provide knowledgement
in order to develop a design handbook for Hollow Structural Sections Connections of
steel plane structures, thus making it possible for a future adequacy of the code and the
spreading of these structural conceptions that are not conveniently explored in Brazil.
The design of connection takes into account the Limit State Design, in which the design
strengths are verified for frames, gusset plates and bolts. The connections involved in
this study also suffer the influence of additional efforts caused by eccentricities. A
theoretical approach showing the behaviour of the stress distributions in the connections
is presented. The truss welded connections, gusset plate connected among tubular
frames of truss, the bolted flange plate connections and base plates for columns used in
Hollow Structural Sections are studied. The frames that compose the connections, which
are presented in this work, have circular, square or rectangular hollow sections. As a
result, a computer program was developed in order to automatize the design and the
verification of the studied connections, aiming at the rationalisation of the designing
system. Numerical examples will be presented and compared in order to evaluate the
codes and proceedings approach in this work.

Keywords: Hollow Systems, Hollow structure section, Connections.



