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Resumo. Os perfis tubulares sem costura sdo largamente utilizados em diversos paises,
porém, no Brasil, o uso desses perfis na construgao civil era bastante limitado, restringindo-se
praticamente a coberturas espaciais. Considerando uma nova realidade para o uso de perfis
tubulares, este trabalho apresenta uma analise de ligagdes tipo “K” com perfis tubulares
retangulares (RHS) para o banzo e perfis circulares (CHS) as diagonais efetuada com base na
norma europeia, Eurocode 3, e no CIDECT através de um modelo em elementos finitos
desenvolvido no programa Ansys. Nestas andlises verificou-se a influéncia do esforco axial
atuante no banzo no comportamento global das ligacdes. As nao-linearidades fisicas e
geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade
resistente dessa ligagdo. A nado-linearidade do material foi considerada através do critério de
plastificagdo de von Mises através de uma lei constitutiva tensdo versus deformagao tri-linear
de forma a exibir um comportamento elasto-plastico com encruamento. A nao-linearidade
geométrica foi introduzida no modelo através da Formulacdo de Lagrange Atualizado. Os
resultados numéricos sdo avaliados para a ligagdo em estudo quanto aos modos de falha, a
distribuicdo de tensdes e a influéncia das relagdes geométricas entre as diagonais circulares e
o banzo retangular.



1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, um incremento substancial do uso e aplicagdo dos perfis
tubulares como elementos estruturais tem sido notado. Muitos exemplos na natureza mostram
o uso dos perfis tubulares ndo somente como tubos para transmissdo de fluidos, mas também
por suas excelentes propriedades de resisténcia a compressdo, tor¢do e flexdo nas diversas
direcodes.

As secdes tubulares circulares (CHS) possuem forma favoravel e apresentam uma
distribuicdo de tensdes muito eficiente em relagdo ao centrdide da segdo transversal, porém,
exigem mao-de-obra extremamente especializada quando ligagdes com outras se¢des de perfis
tubulares circulares sdo necessarias. Como consequéncia, secdes tubulares retangulares (RHS)
ou quadradas (SHS) apresentam-se como alternativas bastante vidveis devido a facilidade de
execucao das ligagdes em superficies planas sendo muito populares em colunas e trelicas
planas.

A situacdo do mercado brasileiro comegou a se alterar em razdo da oferta de perfis
tubulares estruturais sem costura pela Vallourec & Mannesmann do Brasil, V&M (2002).
Diante da novidade da tecnologia, impde-se a necessidade de divulgacdo e implementacao do
uso desse tipo de perfil para fins estruturais, além de uma ampliagdo do namero de trabalhos
de pesquisa para melhor compreensdao de seu comportamento estrutural. Muitos sdo os
exemplos de aplicacdes de perfis tubulares em estruturas existentes no Brasil conforme
apresentado na Fig. 1. Todavia, cabe ressaltar que nenhuma norma de dimensionamento de
perfis tubulares no Brasil considera o dimensionamento de ligacdes entre perfis tubulares.

b) Edificio Sede V&M — Belo Horizonte — ligagdes
RHS/CHS

c¢) Passarela — Rio de Janeiro — ligagdes CHS d) Parque Aquatico Maria Lenk — Janeiro —
ligagdes CHS

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



Desta forma, a necessidade de se obter solucdes para os diversos problemas estruturais na
engenharia associado ao amplo crescimento da constru¢do metalica fez surgir, por volta dos
anos 60, os perfis tubulares e por isso estes sdo considerados um dos grupos estruturais mais
recentes dos perfis metalicos. Seu surgimento e difusdo motivaram a fundag¢do do CIDECT
(International Comitee for the Development and Study of Tubular Structures), sendo uma das
maiores organizagdes internacionais de fabricantes de perfis tubulares.

No ambito de normas de dimensionamento e verificagdo de ligagdes entre perfis tubulares,
ainda pode-se citar o Eurocodigo 3 — Parte 1.8, Eurocode (2003) que também aborda este
tema com equacdes baseadas nos manuais da primeira versio do CIDECT, Packer et al.
(1993b), citados anteriormente.

Com o aumento da utilizagdo e o aprofundamento dos estudos destes tipos de estruturas,
encontra-se em desenvolvimento no Brasil, uma norma especifica para o dimensionamento
das estruturas em perfis tubulares e suas ligacdes. Desta forma, espera-se dar o respaldo
necessario aos projetistas de estruturas de ago com procedimentos de analise consistentes para
utilizacao de perfis tubulares, sobretudo no que tange as ligagdes, consideradas como sendo
um ponto vulneravel nesse tipo de estrutura.

Sendo assim, este artigo apresenta um estudo numérico de ligacdes tipo K com perfis
tubulares retangulares (RHS) para o banzo e perfis circulares (CHS) para as diagonais
efetuado com base na norma europeia, Eurocodigo 3, ¢ no CIDECT (Packer et al., 2009)
através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa Ansys (2010). Esta
ligacdo foi utilizada na constru¢do da nova sede administrativa da Vallourec & Mannesmann
situada em Belo Horizonte, Brasil e serviu como principal motivagdo para a realizagdo deste
trabalho. As nao-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de
se mobilizar totalmente a capacidade resistente dessa ligagdo. Este estudo compreendeu uma
fase inicial de calibracao seguida de uma analise paramétrica onde verificou-se a influéncia do
esfor¢o axial atuante no banzo no comportamento global das ligagcdes que atendem aos limites
de geometria impostos pelo Eurocddigo 3 (2003) e pelo CIDECT (Packer et al., 2009).

2 RECOMENDACOES DO EUROCODIGO 3 -PARTE 1.8

Na parte 1.8 do Eurocddigo 3 (2003), referente ao dimensionamento de ligagdes entre
elementos metalicos, encontra-se apresentada uma metodologia de dimensionamento
especifica para ligagdes entre perfis tubulares denominada método das componentes para a
generalidade das ligagdes metdlicas. A metodologia existente para este tipo de ligacdo assenta
no pressuposto que estas singularidades podem ser consideradas como rotuladas, € que como
tal, a caracteristica fundamental que garante a adequabilidade da ligacdo ¢ a resisténcia dos
seus elementos individuais (banzo e diagonais), ndo descurando obviamente a sua capacidade
de deformacdo. O Eurocddigo 3 — parte 1.8 (2003) considera o dimensionamento de ligagdes
entre perfis tubulares retangulares (RHS) para os banzos e circulares (CHS) para as diagonais,
mas impde determinados limites de geometria que devem ser verificados e que sdo
apresentados da Eq. (1) a Eq. (9) considerando-se as propriedade geométricas mostradas na
Fig. 2.

Para o dimensionamento destas ligagdes, diversos estados limites ultimos sdo considerados
a saber:

* ruina plastica da face do banzo, Fig. 3(a);

* ruina da parede lateral do banzo por escoamento, esmagamento ou instabilidade

devido carga axial de compressao no membro, Fig. 3(b);

* plastificacdo do banzo (ruptura plastica da se¢@o transversal do banzo);

* ruina do banzo por cisalhamento, Fig. 3(c);

* ruina por puncdo da parede da se¢do do banzo, Fig. 3(d);



* ruina da diagonal com largura efetiva reduzida, Fig. 3(e);
* ruina por flambagem local da diagonal ou do banzo no ponto de ligagdo com o brago,

Fig. 3().

Figura 2. Representacdo geométrica da Ligagao tipo K entre RHS (banzo) e CHS (diagonais), Packer et al
(2009).

A partir das definicdes de geometria apresentadas na Fig. 2, ¢ possivel definir os
parametros geométricos que determinam a validagdo da ligagdo, isto ¢, os limites de
geometria anteriormente mencionados:

0,25< B =d, /b, <0,80 (1)
d, /b, >0,1+0,01b, /t, )
2y =d, /t, <50 3)
0,5<h; /b, <2,0 4)
0,5(1- )< g/b, <1,5(1- ) (5)
g>t +t, (6)

2y =h,/t, <40 (7

2y =D, /t, <40 (8)

see <025, = M, = No(eJrh_zoj ©)



e) ruina da diagonal com largura efetiva reduzida f) ruina por flambagem local

Figura 3. Modos de ruina para liga¢des tipo K, Eurocode (2003)

Entretanto, conforme recomendag¢des do Eurocodigo 3 (2003), para o tipo de ligagdo
estudado neste trabalho, o estado limite Ultimo de plastificagdo da face superior do banzo
controla o dimensionamento. Logo, esta resisténcia ¢ obtida através da Eq. (10), a seguir:

_8,97zy0'5knfy0t§ d, +d, /
~ 4sin, 2b, M

(10)

1,Rd

onde Njrq ¢ aresisténcia plastica da face superior da diagonal,

v € um parametro geométrico de acordo com a Fig. 2,

ky ¢ tomado igual a 1,0 para cargas de tragcdo no banzo e igual a 1,3 -0,4n/f} para cargas
de compressao, sendo n dado pela Eq. (12),

fyo € a tensdo de escoamento do banzo, para o presente trabalho tomado igual a
395MPa,

d; e d, sdo os didmetros das diagonais,

vms € um fator de seguranga tomado igual a 1,0.

3 RECOMENDACOES DO CIDECT - DESIGN GUIDE 3, PACKER ET AL (2009)

Conforme comentado anteriormente, para o tipo de ligacdo estudado neste trabalho, o
estado limite ultimo que controla o dimensionamento ¢ a plastificagdo da face superior do
banzo da liga¢do. De acordo com o CIDECT (Packer et al., 2009), as constantes apresentadas
nas equacdes de resisténcia deste estado limite Gltimo foram obtidas através de calibragdes
com resultados experimentais. A nova equacao proposta pelo CIDECT ¢ expressa em termos
Qu (influéncia dos parametros B e y) e de Qr (influéncia do parametro n). Nestas equacdes, 0
parametro C; ¢ tomado igual a 0.5-0.58 (C,>0,10) para banzos com tensdes de compressao e
igual a 1,0 para tensdes de tracdo. Para diferenciar da formulagdo presente na 1* edigdo do
CIDECT (Packer et al., 1993b) e adotada em diversos regulamentos ao redor do mundo, as
equacgdes apresentadas a seguir, consideram pequenas diferencas nas notacdes utilizadas.



N, =Q,Q; ‘yO 0 como Q, =14,B}/0’3 e Q; =(1—|n|)c' (11)
sin @,
n= o, M, (12)
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4 CRITERIOS DE DEFORMACAO LIMITE

As normas de projeto de ligacdes de perfis tubulares em ago sdo normalmente baseadas
numa analise plastica, ou em critérios de deformagdes limites (Kosteski et al., 2003; Zhao,
2000). Na analise plastica pelo método dos mecanismos, a cada mecanismo de colapso
cinematicamente admissivel, estd associado um multiplicador das cargas da estrutura que ¢
igual ou maior do que o seu multiplicador de colapso. A solu¢ao encontrada ¢, portanto
dependente do mecanismo adotado, e serd tdo mais exata quanto mais adequado for aquele
mecanismo. Como exemplos, os casos estudados por Cao et al. (1998), Packer (1993a),
Packer et al. (1993b) e Kosteski et al. (2003) podem ser referenciados. Os critérios de limites
de deformacao usualmente associados ao estado limite Ultimo da face de um perfil tubular
solicitada perpendicularmente ao seu plano correspondem a maxima deformacdo desta
componente naquela direcao.

A justificativa para se utilizar o critério de deformacdo limite ¢ que, para faces do banzo
esbeltas, a rigidez da ligacao ndo se anula depois do escoamento completo, mas pode assumir
valores elevados devido ao efeito de membrana. Este fendmeno pode ser observado nas
curvas obtidas através da andlise geométrica e materialmente ndo-linear a ser discutida em
segdes futuras do presente trabalho. E evidente que se a maxima carga é obtida através de
curvas experimentais, a auséncia de um “cotovelo” na curva pode dificultar a identificacao do
ponto referente ao estado limite Ultimo. Desta forma, comparagdes de resultados
experimentais com resultados referentes a uma andlise plastica, podem, nestes casos, ser
baseadas nos critérios de deformagao.

O limite de deformagdo proposto por Lu et al. (1994) e descrito por Choo et al. (2003)
pode ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotagdo de uma ligacdo submetida a
esforcos axiais e flexdo. A resisténcia da ligagdo ¢ baseada numa comparagao da deformacgao
na intersecdo diagonais-banzo para dois niveis de carregamento: a resisténcia ultima, N, que
corresponde a uma endentagdo do banzo, A, = 0,03by, e o limite de servico ¢ dado por As =
0,01bg. Lu et al. (1994) determinou que o primeiro ponto com perda de rigidez na curva
carga-deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento corresponda a um limite
menor que A, = 0,03by. De acordo com o autor, se a razdo N,/N; for maior que 1,5, o
dimensionamento da ligacao deve ser baseado no estado limite de servigo. Caso a razdo N/N;
seja menor que 1,5, o estado limite ultimo controla o dimensionamento. No caso das ligagdes
onde a razao N,/N; < 1,5, a deformagao limite apropriada para determinar a resisténcia ultima
da ligacao deve ser igual a 0,03by. A utilizagdo deste critério serd melhor detalhada em sec¢des
posteriores do presente trabalho.

5 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico proposto neste trabalho para caracterizacdo de ligagdes tubulares tipo
K entre banzos RHS e diagonais CHS foi desenvolvido no programa de elementos finitos
Ansys (2010) utilizando elementos tipo casca com quatro ndés, SHELL181, existente na
biblioteca de elementos do referido programa. Este elemento possui seis graus de liberdade
por nd a saber: translagdes X, y e z e rotagdes X, y e z. Este elemento considera esfor¢os de



flexdo, corte e efeito de membrana. A malha adotada apresentada na Fig. 4 encontra-se mais
refinada na regido da solda onde concentragdes de tensdes sdo esperadas € o mais regular
quanto possivel com propor¢des adequadas entre elementos de forma a evitar problemas
numeéricos.

A solda foi considerada com elementos de casca conforme apresentado na Fig. 4(b) e Fig.
4(c), respectivamente. Esta solugdo ja foi testada anteriormente para outros tipos de ligagdes
tubulares sem prejuizo para o resultado final (Lee, 1999).

Com o objetivo de se obter o comportamento global destas ligagdes em termos de rigidez,
resisténcia e capacidade de deformacdo, efetuou-se uma andlise ndo linear geométrica e de
material. A lei constitutiva do material adotada foi bi-linear com comportamento elasto-
pléstico perfeito.

b) detalhe solda

shell model
(mid-surface)

test joint
actual weld
brace

wall

shell weld

model chord wall

/ |
4

a) modelo global ¢) modelo de solda adotado (Lee, 1999)

Figura 4. Malha de elementos finitos do modelo numérico.

6 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

De forma a exemplificar a aplicacdo do critério de deformacdo limite apresentado
anteriormente, bem como a verificagdo efetuada em termos de resisténcia das ligacdes
estudadas, considera-se a ligacdo constituida pelo banzo 110x60x4,8 e diagonais 48,3x3,7
com um angulo de 47,7° ensaiada experimentalmente (Mayor, 2010). Ressalta-se que nesta
ligagdo, ndo foi considerado esforco normal atuante no banzo. De acordo com ensaios de
tracdo de corpos-de-prova extraidos dos espécimes ensaiados, a tensdo de escoamento
considerada foi de 456 MPa para o banzo. Para as diagonais, foi considerado o valor de 250
MPa, representando, neste caso, o valor nominal. Para esta ligagdo, os valores de 3 e 2y foram
0,44 e 11,45, respectivamente. Para esta ligagdo, o espagamento horizontal entre as diagonais
¢ igual a 32,0 mm correspondente a uma excentricidade de 23,47 mm. Para validar a analise
numérica desenvolvida neste trabalho, apresenta-se na Fig. 5, a distribuicdo de tensdes de Von
Mises em fung¢do da carga aplicada na diagonal tracionada para uma série de trés ensaios com
a mesma tipologia, ou seja, KO1-B, K02-B e K03-B, respectivamente. Pode-se verificar uma
boa concordancia entre os valores numéricos € os experimentais.
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Figura 5. Distribui¢do de tensdes de Von Mises — experimental versus numérico.

Desta forma, apresenta-se na Fig. 6, a curva carga versus deslocamento obtida
numericamente para esta ligacdo a ser utilizada na calibracdo. Neste grafico, podem ser
observados os limites de 1% e 3%, respectivamente, de acordo com o critério de deformagao
limite proposto por Lee (1999). para atendimento dos estados limites ultimo e de utilizagao.
De acordo com a eq. (10), a carga maxima a ser aplicada nas diagonais de forma a nao
provocar falha no banzo ¢ de 115 kN, desconsiderando-se a presenca de cargas axiais no
banzo bem como o momento fletor gerado pela excentricidade “e” — ver Figura 2.

Todavia, ao considerar-se a excentricidade, tem-se um momento fletor atuante da face
superior do banzo dado por esta carga projetada no eixo horizontal multiplicada pela
excentricidade “e” acrescida da metade da altura do banzo resultando em 8,24 kN.m. E ainda,
considerando-se o modelo estrutural utilizado no ensaio, gera-se um esfor¢o normal no banzo,
na regido abaixo da diagonal comprimida, resultante do equilibrio dos nds da treliga. Desta
forma, o esfor¢o normal Ny no banzo vale -77,4 kN. Com este esfor¢o, considerando-se a
resisténcia plastica do banzo de 657,1 kN e o momento de plastificacao de 12,5 kN.m, obtém-
se o parametro n = 0,774 que fornecerd um k, igual a 0,59 - ver Eq. (11) a (12). Isto faz com



que o esfor¢co normal maximo permitido a ser aplicado nas diagonais de forma que ndo
provoque plastificacdo na face superior do banzo seja igual a 87,78 kN de acordo com o
Eurocddigo 3 (2003). Todavia, aplicando-se as eq. (11) e (12) referentes as recomendagdes do
CIDECT (Packer et al. 2009), considerando-se a presenga de esforco normal no banzo,
obtém-se uma resisténcia para a ligagdo, N1* = 119,6 kN. Como a razdo N/Ny = 1,3 <1,5, N,
controla o dimensionamento. Desta forma, aplicando-se o critério de deformacdo limite
apresentado anteriormente, a liga¢do teria uma resisténcia N, = 116,9 kN. Consequentemente,
o dimensionamento feito pelo Eurocodigo 3 (2003), apresenta-se antiecondmico, enquanto
que o dimensionamento pelo CIDECT fornece uma resisténcia para a ligagdo praticamente
igual a obtida através do modelo numérico — ver Fig. 6.
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Figura 6. Curva carga versus deslocamento — RHS 110x60x4,8 e CHS 48,3x3,7 (01= 62=47,7°).

7 ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica desenvolvida neste trabalho consistiu na andlise de 14 modelos
numéricos realizados sobre duas configuragdes de dimensodes diferentes, selecionadas de
acordo com a gama de perfis tubulares disponiveis comercialmente no Brasil através do
catdlogo da Vallourec & Mannesmann (2002), a partir de uma andlise paramétrica anterior,
(Santos et al., 2011). Para os modelos selecionados ¢ apresentados na Tabela 1, foram
aplicados diferentes percentuais da carga de plastificacio no banzo compreendendo os
esfor¢os sob a condi¢do de tragdo e compressdo. Os percentuais aplicados equivalem a 10%,
30% e 50% de Ny considerando Nogq de compressdo e 10%, 30%, 50% e 70% para tragdo.
Para percentuais acima dos considerados, a ligacdo apresenta uma configuragdo proxima a
plastificag¢@o e, portanto, ndo ¢ possivel submeté-la a acréscimos significativos de condig¢des
solicitantes.

Para a lei constitutiva do material, considerou-se um comportamento bilinear elasto-
pléstico perfeito, sendo a tensdo de escoamento do banzo de 395MPa e das diagonais de
340MPa com modulo de elasticidade de 205000MPa. Este procedimento teve como objetivo
identificar se o estado limite ultimo que controla o dimensionamento destas ligacdes
continuava a ser a plastifica¢do da face superior do banzo.

Tabela 1: Caracteristicas dos Modelos Numéricos

bo ho to d; t1 0,=0, Ay fyo N1
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) ©) (mm?) | (MPa) | (kN)

150 120 6.4 101,6 6.4 37,5 3292,16 395 1300,40

170 130 6.4 1143 6.4 37,5 3676,16 395 1452,08




A proposta da andlise consistiu em aplicar, inicialmente, carregamentos axiais no banzo - a
fim de simular uma condi¢do real de uma estrutura, e posteriormente, deslocamentos nas
diagonais. A op¢ao de aplicar deslocamentos como condi¢do inicial decorre da necessidade de
obter os esforgos resistentes, bem como compreender o comportamento da ligacdo a cada
acréscimo de solicitagdo. Verificagdes anteriores apresentaram um retorno satisfatorio para
essa condi¢do. Foram considerados deslocamentos nos eixos das diagonais visando gerar
esfor¢os de tracdo e compressao nas mesmas — ver Fig. 4.

Como resposta destas analises, apresentam-se nas Fig. 7 e Fig. 8, as seguintes familias de

curvas:
a) curvas carga na diagonal comprimida versus deslocamento — ligagdo com montante de
150x120x6,4 — Fig. 7(a);
b) curvas carga na diagonal tracionada versus deslocamento — ligacdo com montante de
150x120x6,4 — Fig. 7(b);
¢) curvas carga na diagonal comprimida versus deslocamento — ligagdo com montante de
170x130x6,4 — Fig. 8(a);
d) curvas carga na diagonal tracionada versus deslocamento — ligagdo com montante de
170x130x6,4 — Fig. 8(b).
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Figura 8. Curva carga versus deslocamento — analise numérica para ligacdo K2.



Aplicando-se as equagdes de dimensionamento do Eurocddigo 3 e do CIDECT bem como
o critério de deformagdo limite de 1%by e 3%b,, respectivamente, obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3. Nesta tabela, Ny rg € Nl* representam a resisténcia da
ligacdo pelo Eurocodigo e pelo CIDECT, respectivamente; Ny e N, representam as
resisténcias referentes ao estado limite de utilizagao e estado limite ultimo, de acordo com o
critério de deformacao limite; Nger a resisténcia adotada de acordo com a razao N,/Ns.

Tabela 2: Caracteristicas dos Modelos Numéricos para Ligacdo K1(Resisténcia em kN)

No.kg Nird N+ N Ny Naer Ny rd/Ner Ni#+/Nget

0 363.03 373.00 370.40 458.10 458.10 0.79 0.81
-130.04 270.13 372.77 318.50 391.90 391.90 0.69 0.95
-390.12 244.29 372.77 314.00 388.90 388.90 0.63 0.96
-650.2 218.45 372.77 312.00 384.70 384.70 0.57 0.97
130.04 295.96 372.77 313.40 391.70 391.70 0.76 0.95
390.12 321.80 372.77 312.00 380.20 380.20 0.85 0.98
650.2 347.64 372.77 283.30 337.70 337.70 1.03 1.10
910.28 373.47 372.77 217.30 207.60 207.60 1.80 1.80

Tabela 3: Caracteristicas dos Modelos Numéricos para Ligacdo K2 (Resisténcia em kN)

No.rd Nird N« N Ny Naer N ra/Naef Ni#/Ne

0 520.55 515.05 389.60 493.50 493.50 1.05 1.04
-145.21 293.09 384.18 325.00 423.10 423.10 0.69 091
-435.62 264.97 384.18 322.70 415.50 415.50 0.64 0.92
-726.04 236.86 384.18 308.30 405.90 405.90 0.58 0.95
145.21 321.20 384.18 314.00 412.90 412.90 0.78 0.93
435.62 349.31 384.18 302.60 406.00 406.00 0.86 0.95
726.04 377.42 384.18 270.90 353.50 353.50 1.07 1.09
1016.46 405.53 235.77 230.60 234.70 234.70 1.73 1.00

Observando-se as curvas da Fig. 7 e da Fig. 8 e os valores apresentados na Tabela 2 e na
Tabela 3, pode-se verificar que o dimensionamento de acordo com o Eurocddigo 3 apresenta-
se antiecondmico caracterizado pela razdo N r¢/Nger < 1,0. Todavia, o dimensionamento pelo
CIDECT fornece uma resisténcia para a ligacao praticamente igual a obtida através do modelo
numérico de acordo com as novas equagdes propostas correspondente a valores de
Nl*/Ndef: 1,0.

Verificou-se ainda que, para os casos em que o banzo estava sujeito a um esfor¢o de tracao
equivalente a 70% da carga de plastificacdo do banzo, o dimensionamento do Eurocodigo 3
mostrou-se a contra a seguranga (N ra/Nger > 1,0.).

8 CONCLUSOES

Ao longo dos ultimos anos, um incremento substancial do uso e aplicagdo dos perfis
tubulares como elementos estruturais tem sido notado devido suas excelentes propriedades de
resisténcia a compressao, torcdo e flexdo nas diversas dire¢des. Para o dimensionamento de
ligagdes tipo K entre perfis tubulares RHS e CHS, foram apresentadas as equacgdes propostas
pelo Eurocodigo 3 — Parte 1.8 e pelos manuais do CIDECT. Levando-se em consideragao que
se encontra em desenvolvimento no Brasil, uma norma para perfis tubulares e suas respectivas



ligagdes, este trabalho apresentou um estudo comparativo entre as normas citadas
anteriormente referentes ao dimensionamento de ligacdes tipo K entre perfis RHS (banzo) e
CHS (diagonais).

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho foi calibrado com resultados
experimentais realizados por Mayor (2010) apresentando uma boa concordancia entre os
mesmos.

Os resultados obtidos evidenciaram que o dimensionamento realizado através das equagoes
propostas no Eurocddigo 3 fornece valores antiecondmicos, para a maioria dos casos, em
comparagdo com os resultados obtidos com as equagdes de dimensionamento do CIDECT.
Vale ressaltar que a validacdo destes resultados foi efetuada considerando-se o critério de
deformacao limite de 1% e 3%, respectivamente, para deslocamentos para fora do plano da
face superior do banzo. Observou-se também a influéncia do esfor¢o axial atuante no banzo
no comportamento global das ligagdes. Considerando a condi¢ao de compressao do banzo,
quanto menor o percentual do esforco de plastificacdo aplicado, maior ¢ a capacidade de
resisténcia da ligacao.

Cabe esclarecer neste ponto que ambas as equacdes utilizadas para dimensionamento de
ligagdes K entre perfis tubulares RHS e CHS (Eurocodigo 3 - Eq. 10 e CIDECT - Eq.11) sdo
equacgdes que consideram o mecanismo de formagdo de charneiras plasticas baseadas na
geometria deformada da ligagdo. Isto é, ambas as equacdes consideram para o estado limite
ultimo de ruina por plastificacdo da face do banzo (Fig. 3a), a espessura do perfil elevada ao
quadrado.

Outro parametro comum ¢ a consideragdo dos esforcos atuantes do banzo por meio de n,
sendo que esta contribui¢do ¢ tratada de maneira distinta nos dois regulamentos, ou seja, este
parametro nao ¢ considerado para os casos onde se aplica esforco axial de tragdo no banzo,
quando sdo usadas as equacgdes de dimensionamento do Eurocodigo 3. Ja a formulagdao do
CIDECT contempla ambas as situagdes fornecendo valores mais coerentes quando
comparados com os obtidos na analise numérica desenvolvida no presente trabalho.
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