AVALIACAO NUMERICA DE LIGACOES TUBULARES SOLDADAS
ENTRE PERFIS CIRCULARES E VIGAS I CONSIDERANDO O
EFEITO DAS CARGAS AXITAIS

Reis,S. L. F. ?, Freitas, A. M.S.%, Araujo, A. H. M" e Lima, L.R.O°

‘PROPEC, Departamento de Engenharia Civil, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro
Preto, Campus Universitario s/n, Morro do Cruzeiro, 35400-000, Ouro Preto, MG, Brasil,
sylvialetizia@ig.com.br, arlene@em.ufop.br

b .
Vallourec Mannesmann do Brasil, afonso@vmtubes.com.br

‘Departamento de Estruturas e Fundagées - UERJ - Rio de Janeiro - Brasil
luciano@eng.uerj.br

Palavra Chave: Tubular Connections, Numerical Modeling, Nonlinear Analysis.

Resumo Os perfis tubulares sem costura sdao largamente utilizados em diversos paises. No
Brasil, o uso desses perfis na constru¢do civil era bastante limitado, restringindo-se
praticamente a coberturas espaciais. Considerando uma nova realidade com o incremento do
uso de perfis tubulares, este trabalho apresenta uma andlise de ligag¢do tipo “X” uniplanar
com perfis tubulares circulares para a coluna e perfis “l” para a viga. A rigidez da liga¢do
foi avaliada através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa Ansys. Foi
feito um estudo considerando-se as relagoes entre didmetro e espessura do tubo e o
comprimento da mesa da viga de perfil “I” que influenciam na transmissdo do momento,
portanto na rigidez da liga¢do. Apos a validagdo da metodologia empregada para
modelagem das ligagoes, sdo apresentados os resultados obtidos numericamente e
analiticamente. E analisado o comportamento momento versus rotacdo das ligagées, portanto
sua semi-rigidez. As ndo-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos,
a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente dessa liga¢do. Os resultados
numéricos sao comparados com resultados teoricos para a ligagdo em estudo e sdo avaliados
os modos de falha e as cargas limites obtidas.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento consideravel do uso e aplicacao dos perfis tubulares
como elementos estruturais. No Brasil tem-se intensificado o uso de elementos estruturais
metalicos associados a diversos fatores dentre eles, a rapidez de execucao como ilustra a Fig.
1. A forma, a tipologia e a se¢cdo dos elementos estruturais estdo associadas ao tipo de
aplicacdo, estética, condi¢ao de uso, etc. Muitos sdo os exemplos na natureza que ilustram o
uso dos perfis tubulares ndo somente como tubos para transmissdo de fluidos, mas também
por suas excelentes propriedades de resisténcia & compressao, torcdo e flexdo nas diversas
dire¢des. Os perfis tubulares podem ter trés geometrias diferentes, a circular (CHS), a
retangular (RHS) e a quadrada (SHS). A geometria desses perfis representa sua principal
vantagem, pois sua se¢do fechada permite que haja um aumento significativo de sua
resisténcia para que possa vencer grandes vaos além de diminuir efetivamente a estrutura das
fundagdes gerando dessa forma, uma grande economia para essas construgoes.

a) Estadio Jodo Havelange “Engenhﬁo”,io d b) Prédio da Escola de Farmacia, UFOP.

Janeiro. Fonte: Revista Arquitetura & Aco, Fonte: Arquivo pessoal.
jan.. 2010.

Figura 1: Exemplos de estruturas com perfis tubulares no Brasil.

Com relacdo as ligacdes entre coluna tubular de se¢do circular (CHS) e viga de secdo
transversal tipo I que ¢ objeto de estudo desse trabalho, existem poucas contribui¢cdes em
pesquisas, principalmente no Brasil (Fig. 2). Sendo assim, neste trabalho ¢ feito uma
avaliacdo numérica, através de um modelo em elementos finitos desenvolvido pelo software
Ansys, de ligacdo soldada utilizando uma coluna de perfil tubular circular de ago e uma viga
em perfil I em cada lado da coluna, onde as ndo-linearidades fisicas e geométricas foram
incorporadas aos modelos. Foi feito um estudo entre as relagdes entre diametro e espessura do
tubo, e largura da mesa da viga de perfil I que influenciam diretamente tanto na
transmissibilidade do momento e na rigidez da ligagdo. Faz-se também uma analise do
comportamento momento versus rotacao das ligagdes e a avaliacao das prescrigdes existentes.
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a) Pavilhdo de aulas, UFOP. b) Ligacdo soldada entre coluna tubular circular
Fonte: Arquivo pessoal. e viga tipo 1. Fonte: Revista Finestra 2000.



Figura 2: Exemplos de estruturas com perfis tubulares em aco no Brasil.

Entretanto, deve-se ressaltar que nenhuma norma de dimensionamento de perfis tubulares
no Brasil considera o dimensionamento de ligagdes entre perfis tubulares.

2. RIGIDEZ DAS LIGACOES

Levando-se em consideragdo o comportamento rotacional de uma ligagdo, caracterizado
por uma curva momento-rotagdo, observa-se que nao existem rétulas perfeitas e nem ligagdes
perfeitamente rigidas, sendo necessdria a consideragdo de um cardter semi-rigido para o
comportamento das ligacdes. Para isso ¢ requerida uma nova filosofia de andlise e
dimensionamento das estruturas metalicas que, além de proporcionar maior rigor, pode
conduzir a economias substanciais, uma vez que a rigidez rotacional e a resisténcia ao
momento fletor de uma ligagdo viga-coluna influenciam significativamente a resposta
estrutural das estruturas de ago, afetando sua deformabilidade e a sua capacidade de resistir
aos carregamentos.

As caracteristicas do comportamento rotacional das ligagdes sdo o momento resistente, a
rigidez rotacioanal e a capacidade de rotacao (‘ductilidade’) da ligacao.

Sdo muitos os beneficios da consideracdo do comportamento semi-rigido das ligacdes,
devido as vantagens que esta abordagem oferece como a redugdo de momentos fletores de
extremidade e também do meio do vdo da viga, o que leva a um dimensionamento mais
econdmico da estrutura.

O conhecimento do comportamento estrutural da ligacdo vem pela determinacgao da relagdo
momento-rotagdo que fornece os parametros necessarios para sua classificagdo, assim como a
analise da estrutura na qual a ligagdo esta inserida, considerando-se seu comportamento nao-
linear.

De forma geral, o diagrama Momento-Rotacdo pode ser determinado de varias maneiras
tais como simulagdes numéricas, modelos tedricos, modelos semi-empiricos ou ensaios
experimentais. O Eurocode 3 estabelece os limites de rigidez que classificam a ligagao a partir
do diagrama Momento-Rotagao, tais limites sao mostrados na Fig. 3.
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a) Estruturas contraventadas. b) Estruturas ndo contraventadas.

Figura 3: Limites para classificacdo da rigidez de ligagao viga-coluna conforme o EUROCODE 3.
Fonte: Wardenier et a/ 2010.

3. ANALISES TEORICAS

Ao longo dos anos, o crescimento de estudos experimentais € numéricos em diversos tipos
de ligacdo vem dando suporte para que haja o desenvolvimento de modelos analiticos cada
vez mais consistentes. Tais modelos sdo ferramentas fundamentais no auxilio a projetos e
permitem a determinacao da resisténcia, rigidez e ductilidade de uma ligacao.

As formulacdes de dimensionamento sao definidas baseando-se em como a estrutura ira se



comportar e quais serdo os estados limites ultimos que poderdo ocasionar a ruptura da ligagao.
O comportamento de cada ligacdo durante o colapso ¢ fun¢do da distribuicdo de tensdo na
regido da ligacdo, o que ¢ dependente das caracteristicas geométricas dos elementos
conectados.

No caso de ligagdes viga-coluna onde a viga ¢ soldada diretamente & face da coluna, o
Eurocode 3 ¢ o CIDECT (Comité International pour le Dévoloppement et I’Etude de La
Construction Tubulaire), que ¢ 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 formulac¢des publicados pelo Eurocode 3,fornecem uma analise direta de sua
resisténcia, sem a necessidade de se decompor o comportamento da ligacdo em agdes
localizadas. Para o dimensionamento dessas ligacdes, diversos estados limites tltimos devem
ser observados, a saber:

e plastificacdo da face da coluna, Figura 4(a);
flambagem local da parede da coluna, Figura 4(b);
ruptura do flange da viga, Figura 4(c);
ruptura da solda, Figura 4(d);
ruina por pungao da parede da coluna, Figura 4(e);
ruptura por cisalhamento da coluna, Figura 4(f).
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b) Flambagem local da parede da coluna.

¢) Ruptura do flange da viga. d) Ruptura da solda.

I
(]

e) Ruina por pun¢do da parede da coluna. f) Ruptura por cisalhamento na coluna.

Figura 4: Modos de falha para ligacdes soldadas entre viga tipo I e coluna CHS. Fonte: Wardenier et al
(2010) adaptado.

As recomendacdes normativas do CIDECT, mostradas a seguir, foram baseadas em
estudos feitos por Kurobane (1981), Wardenier (1982) e posteriormente por apud Makino et
al (2000), que foram adotadas pelo Eurocode 3 (Fig. 5). No caso das ligagdes viga-coluna, as
acoes consideradas sdao aquelas provenientes de chapas soldadas a coluna, onde ¢
contemplado o modo de falha da plastificacdao da parede da coluna.



Figura 5: Ligagao soldada entre coluna tubular circular e viga tipo I, ligacao X.

Para o modo de falha da Plastificacdo da Parede da Coluna, tém-se as seguintes equacdes:
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quando a coluna estiver comprimida:

k,=1-03n'(1-n")<1 (5)
quando a coluna estiver tracionada:

k,=1 (6)

Onde:

N, rda = for¢a normal resistente de calculo;

Mip,1 Ra = momento fletor resistente de calculo no plano da ligagao;
Mp.1 Rd = momento fletor resistente de calculo fora do plano da ligagdo;
op, £d = tensdo axial solicitante na coluna;

fyo = tensdo de escoamento do ago da coluna;

B: bl/do;
n= hl/do;
yms = 1,0

Deve-se ressaltar que nao existem formulagdes para o calculo da rigidez de ligagdes
soldadas entre coluna tubular circular e viga tipo L.

4. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico utilizado neste trabalho para caracterizagdo de ligagOes tubulares
soldadas entre colunas CHS e viga de perfil tipo I foi desenvolvido no programa de elementos
finitos Ansys 11 utilizando elementos de casca com quatro noés, SHELLI181, existente na
biblioteca de elementos do referido programa. Este elemento possui seis graus de liberdade
em cada no, translacdo nas dire¢des X, Y e Z e rotacoes em X, Y ¢ Z. Este elemento considera
esfor¢os de flexdo, corte e efeito de membrana. A malha adotada ¢ de forma mais regular
quanto possivel com propor¢des adequadas entre elementos a fim de se evitar problemas



numeéricos. A solda foi considerada como elemento de casca como um material linear elastico
ja que esta solugdo ja foi testada anteriormente para outros tipos de ligacdes tubulares com
boa correlagdo de resultado Lee (1999), Mendanha (2006) e Mayor (2010). A Fig. 6 a seguir,
ilustra o modelo numérico utilizado em elementos finitos.
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Figura 6: Modelo numérico avaliado.

Com o objetivo de se obter o comportamento global destas ligagdes em termos de rigidez,
resisténcia e capacidade de deformacdo, efetuou-se uma analise ndo linear geométrica e de
material. A lei constitutiva do material adotada foi bi-linear com comportamento elasto-
plastico perfeito considerando-se uma tensdo de escoamento para a coluna conforme o ensaio
de caracterizacao do material fornecido pelo fabricante. Na Tabela 1 tem-se os valores das
dimensdes dos perfis CHS componentes das ligacdes e as caracteristicas mecanicas do
material considerado.

Tabela 1: Propriedades mecanicas do ago dos perfis das colunas dos protoétipos.

Perfis da Coluna Limite de Escoamento Limite de Ruptura
do (mm) to (mm) f, (MPa) f, (MPa)
219,1 8,2 385 582
219,1 9,5 374 571
219,1 12,7 374 571
219,1 15,1 384 598

Para as vigas dos modelos numéricos foi considerado os valores nominais de catdlogo do
fabricante, Gerdau Agominas, em que a tensdao de escoamento ¢ igual a 345 MPa e a de
ruptura 485 MPa.

5. ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica desenvolvida neste trabalho compreendeu a analise de 8 modelos
diferentes buscando uma maior abrangéncia de acordo com a gama de perfis tubulares
disponiveis comercialmente no Brasil através da Vallourec & Mannesmann e para as vigas foi
utilizado os perfis laminados da Gerdau Ac¢ominas. Conforme a Tabela 2 a seguir, foram
adotados quatro perfis CHS, com mesmo diametro e espessuras diferentes. Também utilizou-
se dois tipos perfis de se¢do transversal I para as vigas.




Tabela 2: Dimensdes nominais dos perfis utilizados nas modelagens numéricas.

Coluna Viga

dy to hy b, tor ty
mm) | mm) | P ) | nm) | (mm) | mm)

219 1 2.2 W250x28,4 260 102 10,0 6,4

’ ’ W310x38,7 310 165 9,7 5.8

W250x28,4 260 102 10,0 6,4

2191 9,5 W310x38,7 310 165 9,7 5.8

W250x28,4 260 102 10,0 6,4

219,1 12,7 W310x38,7 310 165 9,7 5.8

219.1 15.1 W250x28,4 260 102 10,0 6,4

W310x38,7 | 310 165 9,7 5,8

Considerou-se a altura da coluna CHS e o comprimento das vigas de 1,5 metros.

Foram feitos dois conjuntos de estudos numéricos, um conjunto utilizando um
carregamento axial na coluna de 30 % da tensdo de escoamento do material da mesma. A
solicitacdo foi feita por meio de aplicagdo de deslocamento na direcdo vertical a distancia de
um metro € meio ao eixo da coluna, aplicada sobre a mesa superior da viga. Em um outro
conjunto nao foi aplicado carregamento axial da coluna, somente deslocamentos nas vigas.
Restricdes de deslocamento nulo foram aplicadas na extremidade inferior da coluna nos
modelos com aplicagdo de compressao axial na mesma, aos quais todos os nos pertencentes a
secdo dessa extremidade inferior, foram impedidos de transladar e rotacionar em qualquer
uma das trés dire¢des ortogonais. Para os modelos sem a consideragdo da compressao axial da
coluna, os nos das extremidades superior e inferior também foram restringidos. A andlise
numérica foi interrompida quando ndo se atendeu o critério de convergéncia para o menor
incremento de carga, em uma dada etapa de aplicagdo do carregamento, apds o nimero
maximo de iteragdes especificado. Neste trabalho foi utilizado o método iterativo de Newton-
Raphson, onde a matriz de rigidez ¢ atualizada em cada iteragdo, foi adotado também o
critério de plastificagdo de von Mises.

A seguir ¢ apresentada a avalia¢do da ligacdo envolvendo uma coluna CHS e uma viga de
secdo tipo I onde ¢ feita uma investigagdo através do conhecimento do comportamento
momento-rotagdo e pela determinagdo dos parametros que o caracterizam (rigidez, resisténcia
e ductilidade da ligacdao). O estudo foi feito por meio de modelagem numérica, via Método
dos Elementos Finitos utilizando o software Ansys.

6. RESULTADOS

A exposi¢ao dos resultados ¢ feita de modo a se estabelecer uma comparagdo entre os
resultados numéricos e analiticos obtidos a partir do CIDECT e EUROCODE 3. O confronto
dos resultados numéricos e analiticos € feito por meio do momento fletor correspondente a
rotacdo de 0,02rad, rotagdo citada pelo Eurocode 3 como a rotagdo a partir da qual deve ser
tomado o momento de plastificacdo (M;), quando o diagrama Momento-Rotacdo ndo
apresentar ponto de maximo. A partir deste diagrama sdo extraidas as grandezas que
caracterizam o comportamento da ligagao, relativos a resisténcia, rigidez e ductilidade.

Como visto anteriormente, sao consideradas quatro espessuras de perfis CHS para as
colunas e dois tipos de perfis para as vigas. Para cada espessura foi combinado dois perfis
procurando-se avaliar o comportamento da ligacao frente a diferentes relacdes de rigidez da
coluna e da viga. O carregamento foi aplicado de forma incremental até que atingisse o
colapso da ligacao através da transmissdao de esforgos da viga para a coluna conectada e foi
aplicado um deslocamento axial na coluna.

As Figuras 7 e 8, mostram as curvas Momento-Rotacdo das liga¢des utilizando as vigas de
perfil W 250 x 28,4 e W 310 x 38,7 respectivamente, considerando a analise numérica dos
modelos obedecendo-se o mesmo carregamento para os mesmos tipos de vigas. As
denominagdes CC e SC referem-se respectivamente aos modelos com aplicagdo de carga de



compressao axial na coluna e aos modelos sem considerar a aplicagdo de carregamento na
coluna.
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Figura 7: Grafico Momento x Rotacdo dos modelos numéricos CHS ligados a viga de perfil W 250 x 28,4.
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Figura 8: Grafico Momento x Rotagdo dos modelos numéricos CHS ligados a viga de perfil W 310 x 38,7.

Pode-se observar que o colapso das ligagdes dos modelos com a coluna de espessura de 8,2
mm CC, SC, ¢ 9,5 mm CC ligados a viga W 250 x 28,4 ocorreu antes da plastificacdo da
mesma, ocasionando o modo de falha da plastificagdao da face da coluna. Para as ligagdes com
a viga W 310 x 38,7, o colapso se deu pela plastificacdo da face da coluna para os modelos
ligados as colunas com espessura de 8,2 mm CC, SC. e 9,5 mm CC e SC. Observa-se que
para os modelos sem a aplicacdo de uma forga de compressao na coluna, houve um aumento
da resisténcia da ligagdo. Pode se bservar também que o aumento da inércia da viga ocasiona
um decréscimo da rotagdo da ligacdo. A influéncia da espessura da coluna ¢ consideravel para
a resisténcia da ligacdo, uma vez que o aumento da espessura ocasiona o aumento da rigidez
da ligagdao como pode se observar nas Tabelas 5 e 6, que mostram os parametros obtidos nas



analises numéricas. Parametros tais, que informam caracteristicas inerentes ao comportamento
Momento-Rotagdo da liga¢do, onde (M;) ¢ o momento resistente ultimo, (Mg) € 0 momento
para uma rotagdo de 0,02 rad, (Sjini ) € a rigidez inicial da ligacdo e (Omn) € a rotagdo
correspondente a momento resistente ultimo.

Tabela 5: Resultados tedricos e numéricos dos modelos ligados a viga W 250 x 28 4.

Viga W 250 x 28,4
Com carregamento axial da coluna Sem carregamento axial da coluna
Coluna
d=219,1 My=0.02rad My=0.02rad
(mm) M, (kNm) Sjini eMn M, (kNm) Sjini Mn
(kNm) (kNm/rad) | (rad) | (kNm) (KNm/rad) | (rad)
Espessura Num. | Anal. Num. | Anal.
to(mm)
8,2 82,50 - 65,55 6492,05 | 0,016 | 106,46 | 95,29 | 57,00 | 7049,70 | 0,019
9,5 113,791 100,35 | 98,60 | 7220,07 | 0,036 | 126,80 | 100,35 | 73,14 | 8223,50 | 0,029
12,7 150,55 | 136,50 | 120,54 | 9391,58 | 0,030 | 159,80 | 143,40 | 130,72 | 10904,36 | 0,045
15,1 156,53 | 151,82 | 132,72 | 11103,06 | 0,026 | 160,48 | 153,74 | 169,73 | 12640,51 | 0,046

Tabela 6: Resultados tedricos e numéricos dos modelos ligados a viga W 310 x 38,7.

Viga W 310 x 38,7

Com carregamento axial da coluna Sem carregamento axial da coluna
Coluna
dy=219,1 My=0.02rad My=0.02rad
(mm) M, (kKN.m) S 0 M, (kKN.m) S
jini Mn jini Mn
(kNm) (kNm/rad) | (rad) | (kNm) (kNm/rad) | (rad)
Espessura Num. | Anal. Num. |Anal
to(mm)
8,2 152,00 | 141,58 | 120,53 | 13211,65 0,028 | 174,50 | 151,79 | 123,13 | 15704,05 | 0,049
9,5 185,17 | 160,06 | 143,81 15365,35 0,057 | 201,85 | 172,16 | 160,54 | 17868,27 | 0,058
12,7 244,68 | 212,31 | 201,86 | 20296,86 | 0,058 | 257,61 | 227,85 | 256,91 | 22546,46 | 0,049
15,1 254,42 | 252,39 | 235,76 | 21173,06 | 0,025 | 262,35 | 258,42 | 316,43 | 25449,46 | 0,024

Percebe-se que a medida que se aumenta a inércia da viga, aumenta-se também a
resisténcia e a rigidez inicial da ligagdo, fato também observado pela ndo aplicagdo da
compressao axial da coluna. Esta razdo também ¢ refletida nos resultados analiticos.

Para se ter entendimento do comportamento da ligagdo, € importante que se faga a analise
do desenvolvimento das tensdes na face da coluna CHS. Assim, podem-se identificar os
pontos de plastificagdo, bem como a evolugdo desta a medida que o carregamento ¢
incrementado. As Fig. 9 e 10 a seguir, mostram o desenvolvimento das tensdes de von Mises
para as ligagdes dos modelos com a viga W 250 x 28,4 e coluna 219,1 x 9,5 CC (com
compressao axial da coluna) e coluna 219,1 x 9,5 SC (sem compressdao axial da coluna)
respectivamente com a porcentagem da forca maxima aplicada a cada modelo.
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Figura 9: Distribuicdo das tensdes de von Mises para a coluna 219,1 x 9,5 CC (com compressdo axial da coluna).
Tensdes em MPa.
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Figura 10: Distribuig¢@o das tensdes de von Mises para a coluna 219,1 x 9,5 SC (sem compressdo axial da
coluna). Tensoes em MPa.

Pela Fig. 9, pode-se observar que o modo de falha da ligagdo foi a plastificagdo da face da
coluna, ja para a ligagdo sem compressdo axial da coluna, Fig. 10, houve a plastificagao da
viga como modo de falha, tal como ¢ mostrado no grafico Momento x Rota¢do da Fig. 7.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Em colunas tubulares circulares, a medida que se aumenta a esbeltez da sua segdo
transversal (relacdo entre o didmetro da coluna e a espessura da sua parede) os efeitos locais
na face do tubo se manifestam de forma mais significativa, devido & menor resisténcia da
parede da coluna transmissao do momento fletor oriundo da viga conectada.

Ao se aumentar a altura da secdo transversal da viga, é perceptivel o aumento da rigidez da
ligacdo e consequentemente a diminuicao da sua capacidade de rotagao.

A rigidez da ligacdo estd associada a esbeltez da se¢do transversal do tubo circular da
coluna, e a capacidade de rotacdo da viga conectada. Quanto menor a esbeltez do tubo,
considerando uma mesma viga, a ligacdo tende para uma ligagdo rigida e no caso contrario,
semi-rigida.

Observou-se que a aplicagdo da compressao axial da coluna acarreta uma diminui¢do da
resisténcia da ligacdo e que a relagdo entre os momentos resistentes das ligacdes com
compressao axial da coluna (CC) e das ligagdes sem compressdo axial da coluna é de 90%.
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