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Resumo. O trabalho apresenta a avaliagdo numérica de ligagdes soldadas tipo “T” com perfis
tubulares de aco. As andlises consideram a influéncia das condi¢des de carregamento no
montante e no banzo e comportamento das ligagdes. A ligagdo foi analisada considerando a
variacdo do carregamento, as relagdes diversas entre parametros geométricos, o de modo de
falha, a carga limite de servico e a carga limite ultima. Os valores obtidos nas andlises sdo
comparados com o calculo da resisténcia considerando as prescricdes de projeto da norma
brasileira e normas internacionais. A analise numérica foi feita através de software comercial
em elementos finitos, utilizando elementos de casca de 4 nds com seis graus de liberdade por
nd. O modelo considera a conformacdo mecéanica das dobras da se¢do retangular. A solda ¢
modelada com o mesmo elemento de casca dos demais elementos da ligagdo e espessura de
uma vez e meia a espessura do montante. O modelo numérico foi calibrado com resultado
experimental previamente obtido e validaram a andlise numérica realizada. As ligacdes
integram sistemas trelicados utilizados na construcdo civil e sdo compostas por banzos de perfis
tubulares retangulares e montantes por perfis tubulares circulares. Os resultados indicam a
necessidade de avaliar a resisténcia de noés de sistemas trelicados que utilizam na sua
composi¢do secdes transversais tubulares. O mecanismo de colapso encontrado foi de
plastificagdo na face superior do banzo para todas as geometrias analisadas. A resisténcia
considerando o estado limite de servigo e ultimo de algumas relagdes geométricas indicaram a
necessidade de introduzir limites geométricos adicionais para as prescrigdes existentes.



1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas que utilizam perfis tubulares tém sido amplamente utilizadas, sendo
os sistemas trelicados o arranjo estrutural mais usual. Estruturas trelicadas tubulares podem ser
planares ou multiplanares e as liga¢des sdo classificadas segundo sua geometria e distribui¢ao
de cargas em diversas tipologias como, por exemplo, as T, K, KT, KK, TT e etc. Para as
ligagdes do tipo T de sistemas trelicados planares com perfis tubulares o carregamento ¢é
aplicado no montante ¢ no banzo sendo a conjuncao dos dois carregamentos um fator que
influéncia na resisténcia da ligagdo. Este artigo apresenta um estudo paramétrico numérico da
ligacao soldada tipo T, composto por banzo de perfis tubulares retangulares e montantes por
perfis tubulares circulares (Fig. 1).

Figura 1: trelica fabricada com perfis tubulares retangulares no banzo e circulares nos demais membros. (arquivo
pessoal).

Uma ligagdo tipo T com montante circular soldado no banzo retangular possui os modos de
falha descritos Tabela 1. Estes sdo obtidos considerando a carga axial no montante, no caso da
carga axial ser de compressdo apenas os modos de falha A e o B podem ocorrer e ser
considerados na analise (Fig.2).

Tabela 1: Modos de falha para uma ligagdo tubular tipo "T"

Modo de Descri¢ao do modo de falha
falha
A Plastificagdo da face ou de toda a se¢@o transversal do banzo, junto a diagonais ou
montantes
B Plastificagdo, amassamento ou instabilidade da face lateral da se¢@o transversal do banzo

junto a diagonais ou montantes sob compressao

D Ruptura por puncio da parede do banzo na area de contato com diagonais ou montantes

Ruptura ou plastifica¢do na regido da solda ou flambagem localizada de diagonais ou
montantes devidas a distribui¢do ndo uniforme de tensdo
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Figura 2: Modos de falha para ligacdo tipo "T" com carga de compressao no montante: (a) Modo A, (b) Modo B
(Wardenier et al, 2010)

Para a determinagdo da resisténcia ultima de uma ligagdo um método consolidado por
diversos pesquisadores ¢ o método considerando deformagoes limites para o estado de servigo e
para o estado ultimo. Neste método considera-se que a deformagao na face do banzo oriunda do
modo de falha A, A, representada na Fig. 3, ¢ de 1% da largura da face do banzo para a carga
limite de servico e de 3% para a carga limite ultima (Vegte et al, 1992, de Winkel et al, 1993,
Yu and Wardenier, 1994 , Lu et al.,1994, Zhao, 2000).

!

Figura 3: Deformagdo, A, na face do banzo sob o montante comprimido para o modo de falha A

Este artigo descreve o estudo numérico paramétrico de uma liga¢do tipo "T" com
carregamento axial de compressdao no montante sendo um modelo experimental (Freitas et al,
2008) utilizado para calibragdo dos resultados numéricos utilizando o software Ansys 11
(2007). Apos a calibracdo um estudo paramétrico ¢ realizado considerando uma variagao de
parametros geométricos. Em seguida um carregamento axial no banzo ¢ aplicado e avaliada sua
influéncia no comportamento e na resisténcia ultima da ligagdo. As andlises realizadas sdo
restritas a0 modo de falha A e os limites das variacdes geométricas consideradas sdo previstas
em prescrigdes como o Projeto de norma de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificagdes com perfis tubulares (PN, 2011), CIDECT (Packer et al, 2009) e
Eurocode (Eurocode 3, 2003). O CIDECT (Comité International pour le Dévoloppement et
I’Etude de La Construction Tubulaire), ¢ responsavel pela compilacdo e sintese de grande parte
dos estudos em estruturas tubulares desde a década de sessenta servindo como base para os
procedimentos e formulagdes publicados pelo Eurocode 3.

Os resultados da anélise sao comparados com os obtidos com prescri¢des de norma.



2 PRESCRICOES DE NORMA

As andlises previstas neste trabalho envolvem a comparagao do estudo paramétrico com as
prescrigdes de norma (PN, 2011, Packer et al, 2009, Eurocode 3, 2003 ),

A seguir t€ém-se as equagdes previstas para ligagdo soldada tubular do tipo “T” com banzo
em se¢ao retangular ¢ montante de secdo circular. As equagdes representam a resisténcia da
ligacdo para o Modo de Falha A previsto nas andlises realizadas. Destaca-se que a resisténcia
da ligacao para todas as prescrigdes sao iguais quando considerando apenas carregamento axial
de compressdo no montante. No caso do acréscimo de carga de compressdo no banzo as
formulacdes diferem sendo que o Eurocode e projeto da norma brasileira possuem a mesma
formulacdo e o Design Guide formulagao diferente das primeiras.

A Fig. 4 apresenta a nomenclatura utilizada para a geometria da ligagcdo “T” e os parametros
utilizados nas analises

by — largura da se¢ao transversal do banzo

hy — altura da secdo transversal do banzo

to — espessura da parede de banzo em perfil tubular
d; — diametro do montante em perfil tubular circular
t; — espessura do montante em perfil tubular

3 —relagdo entre o didmetro médio do montante e a largura do banzo: B= d;
b()

Y —relagdo entre a largura do banzo e duas vezes a sua espessura: y= by
21,

Figura 4: Nomenclatura da secdo transversal de uma ligacdo "T" e definicdo de parametros geométricos.

Para o célculo da resisténcia de ligacdes “T” soldadas entre perfis tubulares circulares como
montante e banzos de perfis tubulares retangulares, devem ser verificados os seguintes modos
de falha sendo a seguir os limites geométricos estabelecidos em relagdo ao pardmetro 3:

Modo A -3 <0,85
ModoB-B=1

Modo D - > 0,85

Modo E-0,85<B>(1-1/y)

Segundo o Projeto da Norma brasileira e o Eurocode 3 o célculo da resisténcia da ligacao,
Eq. 1 considerando o Modo de Falha A (Plastificacdo da face do banzo) e o angulo entre o
montante e o banzo igual a 90 ° tem-se:
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Onde:

N ra— forga axial resistente do montante na ligagao

k. € um fator de reducao da resisténcia da ligagdo, Eq. 2 e Eq. 3,considerando as tensdes no
banzo

04n<

Para 11 < () (compressio): k, =13+ <1,0 2)

Para N1 > O (tragdo): kn = 1, 0 (3)

onde n=0,,/(f,y/7.1)»sendo 6,5, determinado considerando sinal negativo para

compressao e utilizando a equagao Eq. 4:.
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onde:

fy0 — resisténcia ao escoamento do aco do perfil do banzo

0y,sd— maxima tensdo de compressao de célculo do banzo na superficie de contato com as
diagonais ou montantes;

Nosa - forga axial solicitante de calculo no banzo;

My sqa - momento fletor solicitante de célculo na ligacdo;

Ay - area da secao transversal do banzo;

W, - mddulo de resisténcia elastico da se¢do transversal do banzo.

Segundo o CIDECT, o calculo da resisténcia da liga¢do, Eq. 5, considerando o modo de
falha A (Plastificacdo da face do banzo) e o 4ngulo entre 0 montante e o banzo igual a 90° tem-
se:

Ny =2 (f oo Lp+ai-plo,

onde:
N 1* x4 — forca axial resistente do montante na ligagdo, segundo o CIDECT

)

O, ¢ um fator de redugdo da resisténcia da ligagdo considerando as tensdes no banzo, Eq. 6:

o, = (1 _|”|)Cl (6)

considerando para compressao: C,=0,6-0,58
considerando para tragdo:  C, =0,1



3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi desenvolvido no programa de elementos
finitos ANSYS 11 (2007) utilizando elementos tipo casca com quatro ndés SHELLISI,
representado na Fig.5. Esse elemento possui seis graus de liberdade por n6: translagdes x, y € z
e rotagdes em torno de X, y e z. Este elemento considera esforcos de flexdo, corte e efeito de
membrana. Com o objetivo de se obter o comportamento global destas ligagdes em termos de
rigidez, resisténcia e capacidade de deformacao, foi realizada considerando analise nao linear
geométrica e fisica.

Figura 5: Elemento de casca SHELL181 (ANSYYS)

A solda sera considerada de acordo com trabalhos anteriores, em que foi feito um estudo
comparativo de sua influéncia em ligacdes tubulares. Neste estudo o elemento utilizado na
solda ¢ o mesmo que o utilizado na modelagem do banzo e montante (SHELL181). A solda
considerada nas analises deste trabalho considera uma espessura de uma vez e meia a espessura
do montante. A configuracdo adotada e testada (Mendanha, 2006) esta de acordo com estudos
realizados por Lee e Wilmshurts (1995) para a geometria da solda. Esse estudo consistiu na
comparagdo entre trés modelos diferentes, considerando a solda como t/2, t e 1,5t sendo t a
espessura do montante ou do banzo conforme a Fig.6.

Parede da Parede da

diagonal \ \ v[ / ,N; %diaoonal
4 éf ;

Figura 6: Modelagem da solda (Mendanha, 2006).

Para construcdo do modelo numérico foi considerado o raio de dobramento da secao
transversal do perfil do banzo em fungdo da influéncia da dobra do perfil retangular no



comportamento da ligacdo. Para as analises foi adotado um raio de dobramento de duas vezes a
espessura do banzo (Mendanha et al, 2007).

Na andlise dos modelos foi utilizado material com relagdo tensdo deformacdo ndo linear,
ineldstica, com diagrama bi-linear. O diagrama do material utilizado na calibragao foi
elaborado com base nos dados de ensaio da caracterizagdo mecanica do ago utilizado nos perfis
dos ensaios experimentais (Freitas et al, 2008). A Fig.7 ilustra a malha utilizada e o modelo.
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Figura 7: Detalhes do modelo numérico.

3.1 DETERMINACAO DA CARGA ULTIMA

As deformagdes limites sdo usadas para determinar a carga ultima para varios tipos de
ligagdes soldadas, como proposto por Lu et al (1994). Para ligagdes que nao possuem pico de
carga definido, a carga ultima depende da relagdo entre a carga relativa a deformacgao tltima de
3% da largura da face superior do banzo, by, nomeada de Nsy, € a carga relativa a de
deformacao de 1% da largura da face superior do banzo, Njo,. Se N3¢, / Njo, for maior que 1,5 a
deformagdo limite controla a resisténcia que serd Njo. Se Nso/ Njo, for menor que 1,5 a
deformacao ultima controla a resisténcia que serd Nio,. A Fig. 8 ilustra este método para
obtencdo da resisténcia da ligagdo, onde Ny, ¢ definido como a resisténcia do modelo
numéerico.
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Figura 7: Método para obtencao da carga tltima - Ny,

4 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para calibragdo do modelo numérico, fez-se uma andlise comparativa com resultados
experimentais realizados por (Freitas et al, 2008).

Os ensaios foram realizados em dois prototipos, identificados como T02 e T03, de uma
ligacdo “T”, sendo os testes realizados no Laboratério de estruturas “Professor Altamiro
Tibiri¢d Dias” do DECIV/PROPEC/EM/UFOP. A ligagdo ¢ composta por perfil retangular no
banzo e circular no montante. Na Fig. 8 tém-se as dimensdes do protétipo bem como o
esquema montado para o ensaio ¢ na Tabela 2 tém-se as dimensdes e as propriedades
mecanicas dos perfis utilizados na ligacao sendo a nomenclatura de acordo com a Fig. 4.

a7~ F

100

Figura 8: Dimensao dos protdtipos e esquema geral do protdtipo.

Tabela 2: Dimensdes nominais e propriedades mecanicas dos perfis componentes da ligagdo do protétipo.

Elementos ho bo t() dl tl fy()
£y f, f, Alongamento
de (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (Mlga) (Myfl’a) (Mfl’a) %) %)
Ligacdo
Banzo 110 60 4,8 - - 456 555 - - 32
Montante - - - 38,1 | 32 - - 250 325 35




O ensaio teve como um dos objetivos a avaliagdo do comportamento da ligagdo,
considerando-se as deformacdes, e os deslocamentos ocorridos durante a aplicacdo do
carregamento. Para a aquisicdo dos deslocamentos foram utilizados LVDT’s (Linear Variable
Displacement Transducers) com os deslocamentos coletados por meio de um sistema de
aquisicao de dados automatico.

A aplicacdo do carregamento de compressdo no montante foi realizada por atuadores
hidraulicos. O monitoramento da carga aplicada foi feito por células de carga previamente
calibradas, que tiveram os dados captados pelo sistema de aquisicao.

O carregamento foi dividido em varios passos de carga, sendo que a cada passo o sistema de
aquisi¢do de dados registra as medigdes. O critério de parada do ensaio ocorreu quando foi
verificada a formag¢ao de um mecanismo de colapso, no caso a plastificagao da face do banzo,
Modo A, como pode ser observado na Fig. 9.

A anadlise foi feita através de comparagdo do resultado das deformacgdes coletadas no banzo
para cada etapa de carga. A Fig. 10 a seguir mostra a compara¢do do modelo numérico com o
experimental observando-se a excelente correlacao dos resultados numéricos € experimentais.

Figura 9: Modo de falha obtido nos protdtipos ensaiados.
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Figura 10: Calibracdo do modelo numérico com o experimental.

5 ESTUDO NUMERICO

Foram feitos dois estudos neste trabalho para comparagdo com as prescri¢gdes de projeto
apresentadas anteriormente. Primeiro foram construidos modelos variando o parametro e 2y,
SENDO escolhidos 3 tipos de perfis para o banzo para se obter diferentes valores de 2y e para
cada perfil variou o didmetro do montante para obter diferentes valores para B. Todas as
variagdes estdo dentro dos limites geométricos das prescri¢des utilizadas nas comparagdes.

Também foram construidos modelos aplicando carga axial de compressdo no banzo,
considerando um valor de 2y e varios valores de f3. Esta fase do estudo propiciou a avaliagdo do
efeito da carga axial no banzo na resisténcia da ligacdo considerando o efeito adicional das
solicitacdes no banzo como no caso de sistemas trelicados reais compostos por perfis tubulares.
O nivel de carga aplicado no banzo obedeceu a propor¢do em relagdo a carga de plastificacao
do mesmo, sendo igual a: 30%, 50% e 70% da carga de plastificacao.

5.1 Variacao de f e 2y

Para o estudo da variagdo dos pardmetros e B e 2y foram construidos modelos cujas
caracteristicas geométricas e resultados estdo na Tabela 3. Para comparagao dos resultados fez
se o célculo da resisténcia de acordo com as prescri¢cdes apresentadas anteriormente. Destaca-se
que a resisténcia da ligacao para todas as prescricdes sdo iguais quando considerando apenas
carregamento axial de compressdo no montante. Os resultados também estdo representados
graficamente nas Fig. 11 a 13 e observa-se o aumento da resisténcia da ligagdo com o aumento
do valor de 3. Observa-se que para alguns valores de 2y os valores de resisténcia calculados
pelas prescrigdes, maiores que os valores obtidos numericamente.

Tabela 3: caracteristicas geométricas dos perfis analisados.

hy by to d ty B 2y Nire | Ni | Niy | Nio | Noum | Nirg
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) | (kN) | (kN) | Nyo, | (kN) | Nyym
200 150 13 50 5 0,25 | 15,38 | 319,91 | 255,0 | 330,0 | 1,29 | 330,0 | 0,97
60 5 0,30 | 15,38 | 341,25 | 285,0 | 365,0 | 1,28 | 365,0 | 0,93




70 5 0,35 | 15,38 | 365,47 | 320,0 | 405,0 | 1,27 | 405,0 | 0,90

80 5 0,40 | 15,38 | 393,26 | 332,0 | 432,0 | 1,30 | 432,0 | 0,91

334 | 34 | 030 | 2292 | 46,75 | 32,0 | 48,0 | 1,50 | 48,0 | 0,97

38,1 3 0,35 | 22,92 | 49,57 | 33,0 | 48,0 | 1,45 | 48,0 | 1,03

110 60 48 48,3 3,7 10,44 | 22,92 | 56,99 | 48,0 | 64,0 | 1,33 | 64,0 | 0,89
’ 60,3 3,6 10,55 12292 | 69,13 | 64,0 | 88,0 | 1,38 | 88,0 | 0,79

70 4 0,64 | 22,92 | 83,62 | 88,0 | 110,0 | 1,25 | 110,0 | 0,76

77 4 0,70 | 22,92 | 98,77 | 110,0 | 110,0 | 1,00 | 110,0 | 0,90

50 5 0,25 | 26,67 | 106,48 | 57,0 | 98,0 | 1,72 | 85,5 | 1,25

60 5 0,30 | 26,67 | 113,58 | 64,0 | 108,0 | 1,69 | 96,0 | 1,18

70 5 0,35 | 26,67 | 121,64 | 72,0 | 118,0 | 1,64 | 108,0 | 1,13

200 150 75 80 5 0,40 | 26,67 | 130,89 | 82,0 | 132,0 | 1,61 | 123,0 | 1,06
’ 90 5 0,45 | 26,67 | 141,62 | 92,0 | 144,0 | 1,57 | 138,0 | 1,03

100 5 0,50 | 26,67 | 154,25 | 108,0 | 162,0 | 1,50 | 162,0 | 0,95

110 5 0,55 | 26,67 | 169,37 | 135,0 | 190,0 | 1,41 | 190,0 | 0,89

120 5 0,60 | 26,67 | 187,85 | 160,0 | 220,0 | 1,38 | 220,0 | 0,85

No.ra— Resisténcia da face superior do banzo relativa ao modo de falha A;
N, — Carga referente a deformagdo de 1% da largura da face do banzo do modelo numérico;
Njq, — Carga referente a deformagdo de 3% da largura da face do banzo do modelo numérico;
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Figura 11: Avaliagcdo numérica da resisténcia de liga¢des tipo "T" para 2y=15,38.
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Figura 12: Avaliagdo numérica da resisténcia de liga¢des tipo "T" para 2y=22,92.
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Figura 13: Avaliacdo numérica da resisténcia de ligacdes tipo "T" para 2y=26,97.

5.2 Consideracgao da carga axial de compressiao no banzo

Para a avaliacdo da carga axial de compressao no banzo, foram construidos modelos cujas
caracteristicas geométricas e resultados estdo na Tabela 4. Foram criados modelos com um
valor fixo de 2y e fazendo 3 varia¢des de . O nivel da carga aplicada no banzo, para cada
modelo, foi baseada em uma trelica real, de 0,7m de altura, 13m da vao livre e uma sobrecarga
de 10 kN/m onde o esfor¢o normal maximo resultante no banzo corresponde a 30% e 50% da
carga de plastificagdo do perfil banzo. Para comparagdo dos resultados fez se o calculo da
resisténcia de acordo com as prescrigdes apresentadas anteriormente que possuem uma
diferenca no fator de redugdo da carga devido a carga no banzo. Nas prescrigdes do projeto da
norma brasileira de tubos e no Eurocode3, esse fator ¢ denominado de k, € no CIDECT ¢
denominado de Q. A Fig. 15 mostra graficamente a comparagao da formulacao dos fatores de
reducdo da resisténcia para k, e Q. Na formulacao de k,, o fator de redugdo da carga sobre



maior influéncia do parametro . Na tabela 4 observa-se a diminui¢do da carga de acordo com
o aumento da carga do banzo e uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e tedricos. Ja
com relagdo as formulacdes observou-se que a formulagdo do CIDECT apresenta melhores
resultados que o projeto de norma brasileira de tubos.

Tabela 4: caracteristicas geométricas dos perfis analisados (valores e mm).

" Nxo N N
hy [bo| to | di | ti ]| 27 B n | ky | Niw| Qf [N ira|Nsy [Ny, 0 Noum(kN) | 2 &
Nl% Nnum Nnum

0,310,95147,3]10,86| 42,6 [ 44 | 33 | 1,33 44 1,071 0,97

38,113 033 10,570,72135.8 [0,74] 36,9 | 37 | 30 [1.23| 37 097 1,00

110 60| 4.8 |48.3 [3.7]22.92 | 0.44 0,311,00[57,0]0,87] 49,8 | 54 | 43 | 1,26 54 1,06 | 0,92

0,510,84|48,1]0,77| 43,8 [ 45 | 38 | 1,18 45 1,071 0,97

603 (3.6 0,55 0,311,00[69,110,89] 61,5 | 68 | 57 | 1,19 68 1,02 | 091

0,510,94]64,7]0,80] 552 | 54 | 49 11,10 54 1,20 | 1,02

14 ---Qf-p=035
30%|N,i 50% Ny kn-B=0,35
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Figura 15: Avaliacdo do comportamento do fator de redugdo da carga resistente de calculo do projeto de norma
brasileira e do CIDECT.

6 CONCLUSOES

Nesse trabalho as seguintes considera¢des podem ser feitas:

e O modelo numérico desenvolvido nesse trabalho apresentou excelente resultado
quando comparado com os dados experimentais de Freitas (2008), indicando a
eficiéncia do elemento utilizado e o tipo da analise considerada.

e Os valores das resisténcias obtidos pelos modelos numéricos apresentaram boas
correlagdes quando comparados com os calculados pelas prescricdes de normas,
exceto para esbeltezes maiores.

e Os modelos onde foi considerado o carregamento no banzo apresentaram boa
correlacdo com os resultados obtidos pelas prescrigdes das normas, observando uma
melhor concordancia com os valores obtidos através do CIDECT em relacao ao



Eurocode.
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