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Resumo:

Nas ligacOes de trelicas formadas por sec¢Oes t@sutarculares, devem ser verificados os
estados limites ultimos de plastificacdo e pungdiogsalhamento da parede da corda. As
normas AWS D1.1:2002, ANSI/AISC 360-05 e EN 1998:2005 apresentam procedimentos
praticamente idénticos para a verificacdo desse¢ada@s limites udltimos, com base
principalmente nos trabalhos de Wardemierl. (1991) e Packer e Henderson (1997). Por
outro lado, a Norma Brasileira ABNT NBR 8800: 20t& apresenta nenhum procedimento
especifico, recomendando a utilizacdo das normaangeiras citadas, com as adaptacdes
necessarias para manter seu nivel de segurancaresznge trabalho busca simular
numericamente, por meio do prograABAQUS baseado no Método dos Elementos Finitos,
0 comportamento até o colapso, identificando oadest limites ultimos, de nds de trelicas
planas do tipo K. A modelagem numérica considemun&o-linearidades geométrica e de
material e grandes deslocamentos. Em diversos ,cpams avaliagdo da sua influéncia nos
resultados, foi adicionalmente simulado o corddsalda entre cada braco e a corda. Foram
criados modelos com dois diametros diferentes pararacos e, para cada diametro, dois
valores para a espessura da parede, além de géksudistintos entre bracos e corda. Os
resultados obtidos, considerando e desconsideraridfiuéncia do corddo de solda, foram
analisados criticamente e comparados com os faloegelas normas supracitadas

Palavras-chave : Perfis tubulares circulares, Ligacdes soldadasise numérica, N6 K
entre CHS.




Abstract:

The trusses of circular hollow sections, should dheecked about last limit states of
plastification and punching shear of chord walleT$tandards AWS D1.1: 2002, ANSI /
IACS 360-05 and EN 1993-1-8:2005 have virtuallyniieal procedures for the verification of
these limits states, based mainly in the works afrdnieret al. (1991) and Packer and
Henderson (1997). Moreover, the Brazilian standdB8iT NBR 8800: 2008 does not present
any specific procedure, recommending the use o€idar standards, with necessary
adjustments to maintain their security level. Tibéper seeks simulate numerically, through
the programABAQUS based on the finite elements method, the behawmul the collapse,
identifying the last limits states, of joint K. Theumerical modeling considered the
geometrical and material non-linearity and largepllicements. In several cases, to assess its
influence on results was additionally simulateddied between branches and chord. Models
were created with two different diameters for thanches, and for each diameter, two values
for the thickness of the wall, as well as thrededdnt angles between branches and chord.
The results, considering and disregarding the aémfte of weld, were critically analyzed and
compared with those provided by the above standards

Key-words: Circular hollow section, Welded connections, Numrianalyses, K joint
between CHS branches and CHS chord.
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SIMBOLOGIA

A fim de se evitar 0 uso de simbolos diferentesa g mesmas grandezas e facilitar a
compreensao, 0s simbolos adotados serdo o&£NI4993 1-8: 200® os da ANSI/
AISC 360-05. Outros simbolos poderdo aparecer morder do trabalho conforme sejam

relevantes.

Para as Normas e Guias

E Mddulo de elasticidade
v Coeficiente de Poisson
fyi Resisténcia ao escoamento do aco do eleménto0, 1, 2, ...)
fy Resisténcia ultima do ago
€ Fator que depende e ¢ = %
y
g Espacamento entre os bracos dos nds K ou N meditimgo da face de

conexdo da corda entre os pés dos bracos adjacexitksndo-se a solda

p Comprimento da projecao da area de contato do s@geposto sobre a face
da corda;
q Sobreposicao entre os bracos de nos K ou N, medidiace da corda (valor

negativo de g);
A Area da secdo transversal do eleméfia 0, 1, 2, 3);

CHS Secéo circular fechad€ifcular Hollow Section);

r Razadi/to.

di Diametro externo do element@ =0, 1, 2, ...)

t Espessura da parede do elemerffie- 0, 1, 2, ...)

B Relacdo entre os diametro dos bracos e da corda

Angulo formado entre o bra¢e a cordai(= 1, 2, ...)
Xiii



e Excentricidade do no
y Relacéo entre o diametro da corda e o dobro dass@ede sua parede
Was Fator de seguranca parcial

Npes Valor da forca axial na corda excluidos os comptesedas forgas axiais dos
bragos paralelas ao eixo da corda

Noes Valor de calculo da forgca axial interna na corda
Nieqa  Valor de calculo da forgca axial interna no elemeriic- 1, 2, ...)

Nirg Valor de calculo da forca resistente do n6 expressdaermos da forga axial
interna no elemento(i = 1, 2, ...)

Moeq Valor de célculo do momento fletor interno na corda

O,eda T1€nsdo maxima de compressdo na corda, no no, @xduiensdo dada pelos
componentes das forgas axiais dos bragos paraleleso da corda

Weii Modulo de elasticidade da secdo do elemefits 1, 2, ...)
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INTRODUCAO

1.1 Uma Breve Histoéria

Empiricamente, 0 homem ja usava as sec¢fes cirsutlagde os primordios da civilizagéo,
tirando partido do que |he oferecia a naturezacte de arvores e bambu, para edificacdo de
abrigos e fortificacoes. Esses materiais sO exigaeflorestamento e a extracdo sustentavel
para sua producdo por processos biometabdlicosivemdm solo, agua e luz solar. Em
contrapartida, apresentam enormes variagcdes dstémsa mecanica, vulnerabilidade a
atagues por insetos e intempéries e dificuldadesatbalhabilidade dependendo da espécie,

do proprio solo de plantio, do corte e das condigiiiesecagem.

No ocidente, a madeira tem sido utilizada como riztee construgdo com um embasamento

tedrico capaz de garantir seguranca e durabiliddde) de oferecer uma boa disponibilidade

comercial. O bambu, de larga e milenar utilizagéiopaises como a China e a india, de baixo

peso especifico e alta resisténcia a flexdo e @domrelativamente a sua massa, de forma

naturalmente circular e que exige apenas ferramemtaito simples para manuseio e
1



aproveitamento, em outras regides ndo tem o mestanento. Nado ha plantagbes capazes
de suprir uma demanda comercial de espécies adex|@aduso construtivo, mao-de-obra
treinada e estudos tedricos suficientes que gamarsieu uso estrutural, embora alguns
estudiosos tenham avancado nesse sentido, coma (H@#&1), Moreira e Ghavami (1996) e

Moreira, (1996), e ndo ha interesse comercial ase@para mobiliario em pequena escala.

As propriedades excelentes da forma tubular témreicdonhecidas ha muito tempo. Os perfis
metalicos de secao tubular circular sdo conheadsde o0 século XIX enquanto os de secéo
tubular retangular apareceram somente a partiédadd de 1950. Um exemplo de projeto de
ponte € a “Firth of Forth” na Escécia (1890), madé& na FIG. 1.1 Com um véo livre de
521m, essa ponte foi construida com elementosdtdsifeitos de chapas conformadas cujas
bordas foram rebitadas juntas, porque, a época)ada outro método de fabricacédo para tais
dimensdes. Ainda no século XIX foram desenvolvidesprimeiros métodos de producédo
para sec¢Oes tubulares circulares, soldadas e starao

FIGURA 1.1 — Ponte sobre o “Firth of Forth” e dawbo perfil tubular usado. — Escécia
1890 [www.uk-photos-web.co.uk]

Em 1886, os irmaos Mannesmann desenvolveram o ggogeenetrante de rolo giratério
(Schragwalzverfahrgn mostrado em FIG. 1.2. Esse processo, em condmnapm o
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processo que PilgePilgerschrittverfahrei desenvolveu alguns anos depois, tornou possivel
a fabricacdo de sec¢fes tubulares sem costura eldgsamais delgadas.

R. & M. MANNESMANE,
MEQEANISH FOR MAKING SEAMLESS TUBES,
Patented Sept. 18, 1388,

Rurdblack

FIGURA 1.2 — Processo patenteado pelos irmédos Manme — 1886 — e sua aplicacéo,
hoje. [http//patent pending.blogs.com; www.planetsen.de; www.komotau.de]

Na primeira metade do século anterior, o inglés téfioiuse desenvolveu o processo de
fabricacdo de secdes tubulares circulares soldadagnte. Porém, a producao dessas secdes
s6 se tornou realmente relevante depois do desemesito do processo Fretz Moon de solda
continua, em 1930.



Especialmente depois da Segunda Guerra Mundialprosessos de soldagem foram
aperfeicoados, tornando possivel que sec¢fes tesutaculares fossem soldadas entre si. Os
cortes de extremidade necessarios para ajustar sdgdes circulares foram simplificados
consideravelmente pelo desenvolvimento, pela eraptdsiller, de uma maquina de
preparacdo de extremidades, FIG.1.3. Para fabesanie ndo possuissem tais maquinas, o
corte de extremidade, a preparacdo das terminagdedrte circular e a conexao das sec¢des
permaneciam como impedimento. Uma possibilidada paitar os problemas de ligacdes era
0 uso de nos pré-fabricados. Por exemplo, em I88Alemanha, foi desenvolvido o sistema
MERO, por Mengernghausen, constante de um no esféride se inscrevem 18 octdgonos
rosqueados (“porcas oitavadas”), nos quais se tamdearras circulares também rosqueadas.
Esse sistema tornou possivel fabricar estruturasa pgrandes espacos de modo
industrializado, FIG. 1.4.

FIGURA 1.3 — M4quina de corte e preparacao de exdasdes
[ Wardenier, J (2000)]



FIGURA 1.4 — N6 Mero — Mengeringhausen (1937). [whag-online.net]

Em 1952, foi desenvolvida a secdo tubular retangobet Stewarts e Lloyds (hoje Corus
Tubes). Essa secdo, com quase as mesmas propsedadea secao tubular circular,

possibilitava que as conexdes fossem feitas ptesde extremidade diretos e simples.

Na década de 1950, os problemas de fabricacd@netndes, preparacdo e soldagem foram
resolvidos e, desse ponto de vista, o caminho para histéria préspera estava aberto. O

problema restante era a determinag&o da resist@ogiags.

1.2 Fabricacao de Secdes Tubulares

Como mencionado no item anterior, se¢des tubutareslares podem ser produzidas sem ou
com costura. Sec¢des tubulares circulares sem acsdiorfeitas em duas fases: a primeira fase
consiste na perfuracdo de um lingote e a segundsiste do alongamento dessa peca
perfurada em um acabador circular de sec¢ao tubtse processo conduz o tubo por um
laminador classificado segundo o tamanho, dande a éidmetro exigido. Além do processo
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Mannesmann, FIG. 1.2, outros processos sdo usadosjoria deles baseados no mesmo
principio.

Hoje em dia, secdes tubulares circulares com sdtitudinal sdo produzidas
principalmente com processos de soldagem por &esist elétrica ou com solda por inducéo,
em que uma chapa é moldada através de cilindrosurem forma circular e soldada
longitudinalmente (calandragem). As arestas lodgitis sdo aquecidas, por exemplo, por
resisténcia elétrica e empurradas uma contra a,cuijue resulta em uma solda por pressao.
A parte exterior da solda é aparada imediatameepmisl de aplicada. Sec¢des tubulares
circulares de grande diametro também séo feitaslandb chapas com uma prensa, que

depois séo soldadas longitudinalmente por um psocas arco submerso, FIG.1.5.

0

FIGURA 1.5 — Processo de formacao de perfis tubslde grande diametro [ Wardenier,
J (2002)]

Outro método para formacéo de secdes tubularesatielgs diametros € usar uma tira larga
continua que é alimentada em angulo em uma maguiealhe da um formado circular
espiralado. As extremidades da tira sdo soldaddagypor um arco submerso resultando em

um produto denominado tubo soldado helicoidal.

SecOes tubulares retangulares sao feitas defornrsndecdes tubulares circulares, com ou
sem costura, por prensas cilindricas, a quentefoo. &ecdes tubulares retangulares as vezes
sao feitas usando-se sec¢des U (ou C) que sao aslfiadas ou amoldando-se uma Unica tira
para a forma exigida e fechando-a por uma Unicdasgreferencialmente no meio de uma

face.



1.3 Aplicacoes

Muitos exemplos na natureza demonstram as propiésdexcelentes da forma tubular com
respeito a capacidade de resisténcia a compreesé@o e flexdo em todas as direcdes. Essas
propriedades ainda sdo combinadas com um aspeatni& para aplicacdes arquitetonicas.
Além disso, a forma fechada sem cantos afiadogzragareas que precisam ser protegidas e
estende a vida Util da protecdo anticorrosiva. @aspecto para o qual secfes tubulares
circulares sdo especialmente favoraveis sdo osepegqucoeficientes de arrasto quando
expostas a ventos ou correntezas. A parte inteazada tem sido aproveitada de varios
modos, por exemplo, para aumentar a resisténcianizecou a protecdo contra incéndios,
enchendo-a de concreto ou fazendo com que agudecam seu interior. Ainda, o sistema de
aquecimento ou de ventilagdo as vezes faz usodiliasas de se¢céo vazada para a circulacédo

vertical.

Sua aplicagdo € ampla e cobre todas as &reastetdgiga, civil, mecanica, edificacbes
préximas de praias, plataformas maritimas, guiedade grande capacidade, industria de
produtos quimicos, aeronautica, transportes, dfgieue outros campos especiais. Em
principio os arquitetos elegem os perfis tubulapesticularmente os circulares, por sua
beleza estética quando lidam com estruturas querafic expostas, como coberturas de
estadios, atrios, terminais aeroportuérios, centl®sconvencgdes, etc. Mas ndo sé razdes
estéticas levam ao uso dos perfis fechados pos ggeéssionais; quando 0s requisitos sédo
limpeza e higiene, como no caso de industrias aliltias ou quimicas, fornecem uma
superficie relativamente mais facil de limpar, dide quinas, detalhes de conexdo e outras

areas de acumulo.

Hoje, muitos exemplos de aplicacbes de estruturbaldres em edificacbes podem ser
encontrados em pontes, estacdes ferroviarias, @eosp estadios esportivos, inclusive com
tetos retrateis, e edificios comerciais. Como olzgky anteriormente, a ponte Firth of Forth é
um exemplo excelente de aplicacdo de perfis tubsianas ndo € o unico e as FIG. 1.6 a 1.9,

mostram alguns.



FIGURA 1.6 — Ponte sobre o rio Escudo — CantdBspanha.
[www.megusa.com - em 07/2008]

FIGURA 1.7 — Ponte A8 — Edimburgo, Escdcia.
[www.skmconsulting.com/Markets - em 07/2008]



FIGURA 1.8 — Estadio olimpico de Atenas - Grécia.
[www.metalica.com.br - em 02/2007]

FIGURA 1.9 — Sede da Swiss Re — Londres, Inglaterra
[www.swissre.com - em 02/2007]



Existem muitas razdes para o uso de sec¢Oes fecledasstruturas hidraulicas, como

comportas de barragens e diques. A manutencdosdessaturas exige precaucoes, ligadas
as questdbes ambientais, que podem torna-la cagaedaz com que a durabilidade seja
importante. Estruturas tubulares sdo menos suet®tdv corrosdo gracas a Seus cantos
arredondados; além disso, especialmente os pedigares, tém baixo coeficiente de arrasto,
o que lhes confere alta resisténcia as forcasalatele correntezas e marés. A FIG. 1.10
mostra o dique préximo a Hook, Holanda, com seagds triangulares de 250m em perfis

tubulares circulares.

FIGURA 1.10 — Diques com bracos triangulares dégeirculares - Hood,
Holanda. [Wardenier, J (2000)]

Na FIG. 1.11, é mostrada uma plataforma maritinma. geindastes, como o da montagem
mostrada na FIG. 1.12, ainda existe a vantagemedaifir que oS contrapesos possam se

movimentar dentro dos pilares circulares.
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FIGURA 1.11 — Plataformas maritimasf{shore$
[Wardenier, J (2000)]

FIGURA 1.12 — Estrutura de guindaste
[Meyer, 2002]

Embora os custos industriais de secdes vazadas sefores que os de outras secoes,
conduzindo a valores unitarios mais altos do cdstanaterial, aplicacdes econdmicas sao
alcancadas, direta ou indiretamente, em muitos camBua capacidade de resisténcia a
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compressao e seu baixo peso propiciam barras deondgsempenho comparativamente aos
perfis abertos equivalentes e, quando se reduzdeeago, as consequéncias podem ser entre
outras, condi¢cdes de transporte e manuseio maisoetoos. Perfis fechados apresentam
rigidez a torcdo superior quando comparados aofispabertos. Também, como ja
explicitado, apresentam area de exposicdo redueidarelacdo aos perfis abertos de
desempenho similar, o que significa menor exposi@éofogo, menores carregamentos

aerodinamicos e ainda economia de pintura.

Fabricados em acos de diferentes caracteristisasidj € possivel encontrar perfis com as
mais diversas espessuras e alturas (diametrosgadud a frio ou a quente; de secodes
circulares, como os da FIG. 1.13 ou retangulamsis os quadrados casos particulares dos
retangulares, o que possibilita maior flexibilidateprojeto. Entretanto, ndo s6 a capacidade
resistente deve ser considerada, mas também divergoos aspectos, como a selecao do
material, fabricacdo, incluindo a solda e sua ig&pge protecdo, montagem bem como o

acesso para a inspecao de servico e manutencao.

Um dos aspectos que impediram inicialmente a a@icale secdes vazadas foi o projeto das
ligacBes. Porém, hoje em dia recomendac¢fes nomsatie projeto existem para todos os
tipos basicos de ligacbes e pesquisas adicioni@#is emn andamento para seu aprimoramento

e para muitos tipos especiais de nos.

FIGURA 1.13 - N6 K soldado com gap — Tubos de geand
dimensdes para estrutura de plataforma. [Meyer2200
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1.4 Trelicas Planas em Perfis Tubulares Circulares e seus NOs

Trelicas sdo sistemas constituidos por elementmosientre si por nds considerados como
rotulas perfeitas, ou articulacdes. Assim os eleéosen(barras) s&do consideradas

exclusivamente sujeitos a forcas normais, de tragadmmpressao.

Quando os elementos da estrutura estdo essencialmem Gnico plano, a trelica é plana.
S&o estruturas reticuladas cujas barras formamgtrlés e sua definicdo baseia-se na
consideracao de que os n0s comportam-se como ggialéeitas e na auséncia de acdes ao

longo das barras.

NOs de estruturas articuladas de secado fechadde$i@itcdos como encontros de um ou mais

bracos diretamente soldados a uma corda.

Os n6s podem ser classificadas como do tipo K, guahdo a forca de puncdo (componente
da forca axial, que atua no brago, normal ao excatda) € essencialmente equilibrada por
forcas em outro braco no mesmo lado da conexdofa&tamento dap FIG.1.13, ou
sobreposicaodv), € definido como a distancia entre os bracossctgagas se equilibram. A
ligacdo do tipo N pode ser considerada como umbcpkarizacao da ligagcao do tipo K,
quando um dos bracos € perpendicular & corda. Ndfd Y sdo aqueles com um Unico
braco ligado a corda, enquanto nos do tipo T, uaréicplaridade dos nos Y, esse braco
forma angulo de 90° com a corda. NOs do tipo X béatos dispostos em lados opostos da
corda. Desses tipos basicos derivam os demais, tipms exemplo, nés N podem ser
chamados YT, enquanto nés KT sdo uma juncdo de@i @ um n6 T. Supde-se que as
linhas de centro dos bracos e da corda estejamesmmplano. Na FIG. 1.14 sdo mostrados

alguns tipos de nds planos entre perfis tubulares.

Outros tipos de nés, bem como maiores detalhe® ssbligacdes K, serdo apresentados no

capitulo 2.
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FIGURA 1.14 — Alguns tipos de nés planos entreipgéubulares

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a obtengidr meio de analise numérica atraves
do Programa@BAQUS versado 6.5.1 (1998), da capacidade resistentedsl@o tipo K, com
afastamento entre os bracos, de trelicas planastitddas por secdes tubulares circulares,
considerando as nao-linearidades geométricas eathrial € grandes deslocamentos e, ainda,
a influéncia do corddo de solda usado para uni&hidacos a corda. Tem ainda, como
objetivo complementar, comparar os resultadegméricos obtidos com as normas
EN 1993 1-8: 2005 e ANSI/AISC 360-05 e com os titatm de Wardenieet al. (1991) e
Packer e Henderson (1997).
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1.6 Justificativa

Os nos, ou ligagbes, sdo de extrema importanciaraebsas e especialmente naquelas em
secoes tubulares.

As conex0des de perfis tubulares séo vistas pomalgomo complicadas e onerosas e

por outros como praticas e econdmicas. Tudo depdadmaneira de aplicacdo e do

grau de conhecimento e compreensao dos procdssaker e Henderson (1997)]
Essa aparente ambigilidade mostra a necessidadeprdunglamento dos estudos e

esclarecimentos sobre o funcionamento dos n6$aeraas de defini-los e calcula-los.

Vérios estudos das ligacdes de trelicas planaskKn®s T e N) com perfis tubulares tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos em varias univedssidrasileiras como UFOP, UNICAMP
e UERJ. Internacionalmente, as investigagcdes témint@do para o refinamento das
indicacdes normativas quanto as alteragcdes imppstas condi¢cdes de contorno e melhores

aproximacoes das expressdes de dimensionamento.

1.7 Metodologia

O Método dos Elementos Finitos, MEF, é uma fornativemente rapida e barata de se obter
os valores de resisténcia e deformacdo de muitbsepsos quando comparado a analise
experimental. Enquanto para um ensaio experimesdal requeridos modelos reais e
instrumentacao de precisdo, 0 que restringe o rdeensaios pelo tempo e custo, no MEF
pode-se estender a quantidade de modelos, a forti@o edos elementos da malha, as
caracteristicas fisicas e geométricas do matedaldirecdo, forma e intensidade do
carregamento e as condicbes de contorno, wcoafgse queira depurar os resultados
(item 2.2).

Neste trabalho foi modelado o né do tipo K solddéotrelica plana através do programa
ABAQUS versdo 6.5.1 (1998), com elementos soélidos decag@do geral. A malha de
elementos foi gerada automaticamente pBAQUS/CAEA nao-linearidade do material foi
considerada através de formatacéao trilinear pageafico de tensdwersusdeformacédo do

aco. A solda, simples de filete, foi considerada@cam solido criado como um chanfro a 45°

15



entre as paredes dos bracos e da corda e comscdée#dtura igual a espessura da parede do
braco.

Os parametros adotados para a modelagem foram adiligados por pesquisadores
mencionados no capitulo 3. Com o intuito de jéesalgumas referéncias de resultados e de
se aferir os modelos criados ABAQUSversao 6.5.1 (1998), inicialmente foi desenvolvido
um modelo com as mesmas caracteristicas fisicanméiricas tomadas por Vieira (2007)

em seus estudos experimentais e numéricos confgreeentado no capitulo 4.

1.8 Sobre o Presente Trabalho

No capitulo 2, serdo apresentadas as comparacfresasnNormas e os Guias utilizados
internacionalmente, o principio do Método dos Eletog Finitos e uma introducdo aos
principios de calculo e de trabalho do progré&&BAQUS versao 6.5.1 (1998)

No capitulo 3, sera apresentada uma revisao bificg.

No capitulo 4, apresentar-se-a o desenvolvimensongmdelos numéricos, acompanhado de
seus embasamentos praticos e tedricos. Tambémmesiados os modelos de uma ligacéao
do tipo YT baseados nos estudos experimentais énmcos desenvolvidos por Vieira (2007)

em sua tese de doutorado, que possibilitaram aag#o dos modelos desenvolvidos no

presente trabalho.

No capitulo 5, serdo apresentados os resultadpsodessamento dos modelos no programa
ABAQUS e sua andlise sob a luz das recomendaté&gsNormas ANSI/AISC 360-05 e
EN 1993 1-8:2500 e dos autores Wardeateal (1991) e Packer e Henderson (1997).

No capitulo 6, serdo apresentadas as conclusaesedsdo.
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2

FUNDAMENTOS

2.1 Normas e Guias

Normas reconhecidas internacionalmente como ANSKAB60-05 (AISC), nos Estados
Unidos e EN 1993:2005 (Eurocode 3), na Comunidadefgia, e publicacdes especializadas
como as de Packer e Henderson (1997) ,Wardehadr (1991), Rondaét al. (1992), Packer

et al. (1992) e Duttaet al. (1998) orientam sobre o uso dos perfis tubularsesas ligacoes.
N&ao obstante tais orientagfes, permanece umadimeertezas que tém sido estudadas por

muitos pesquisadores.

A ABNT NBR 8800:1986 dispde sobre o dimensionameigtdarras de secdes fechadas, mas
ndo trata das ligagbes formadas entre elas. JANT ABR 8800:2008, apesar de também
nao tratar das ligacoes, indica a utilizacdo da ADISL:2002, da ANSI/AISC 360-05 ou da
EN 1993 1-8: 2005 para o dimensionamento das lggm@hvolvendo perfis tubulares, na

auséncia de Norma Brasileira aplicavel.
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O projeto € sempre um processo interativo entrangidnal e exigéncias arquitetonicas e
entre a resisténcia e aspectos de fabricacdo. Bsdas questdes tém de ser consideradas de
um modo equilibrado. Devido as caracteristicas@ajgedas secdes vazadas e suas ligacoes,
esse processo de interacao torna-se até mesmaonmpaigante que para estruturas de aco de

secOes abertas.

As primeiras recomendacdes de projeto para ligagdes secdes tubulares circulares foram
dadas porJamnt em 195lapud Wardenier (2001)Esse estudo foi seguido por Vvarias
investigacées no Japao, nos Estados Unidos e rpd&uAs pesquisas sobre ligagdes entre
secdes tubulares retangulares comecaram na Eusopécada de 1960, seguidas por muitas
outras investigacdes experimentais e tedricas. Alaminvestigacdes sobre comportamento
estatico, nas ultimas décadas muitas pesquisassitionfeitas sobre o comportamento de
fadiga e outros aspectos, como o enchimento corretmndas se¢des vazadas, resisténcia ao

fogo, resisténcia a corrosdo e comportamento sokegaamento de ventos e correntes

aquaticas.

A formulacdo de nos uniplanares tipicos, quécestustrados na FIG. 2.1, é adotada pela
EN 1993 1-8:2005 e por Wardeniet al(1991) e foi inicialmente desenvolvida por
Kurobané apudWardenieret al. (1991)

NOs tipo T e X sdo particularizagdes dos ndés Yodnilacdo das resisténcias de calculo de
nés tipo T, Y e X é basicamente para forcas de cessfo na corda, mas também pode ser
usada para tracao. A resisténcia ultima referemveca de tracdo usualmente € mais elevada
que aquela a compresséo. Os tipos mais comunssd& e6X sdo aqueles com angulo de
noventa graus entre os eixos do braco e da corgaatica mostra que ambos sdo menos
eficientes que os nos tipo K, especialmente pdagdesdy/t, (onded, é o diametro da corda
ety a espessura de sua parede) elevadas. Em comperesssgi tipo de nd € de ocorréncia e

importancia menores em estruturas tubulares comuns.

1 Jamm, W.: Form strength of welded tubular coneestiand tubular structures under static loading.
(Translation from German). Schweissen und Schneieh 3, Alemanha, 1951.

2 Kurobane Y.: New Developments and practices ibutar Join Design. International Institute of Walgl
Annual Assembly, Porto, 1981

18



o [ ———

Wé K
- W& KT

Ha DE Ha X Ha DY

FIGURA 2.1 — Tipos de nos de trelicas planas. [BR311-8:2005]

NoOs tipos K e N sdo os mais comumente usados eratugss tubulares, seja com
espacamento ou sobreposicdo, definidos de acordo a&oFIG.2.2. Observa-se que a
sobreposicao dos bracos € especialmente eficiandegstruturas com corda de parede fina e

gue o espacamento facilita a execugéo e garantenulalidade de solda.

FIGURA 2.2 — Definicdo de espacamento e sobreposigd bracos de nos K
[EN1993 1-8:2005 (2005)]
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A seguir se tem o0 resumo das principais recomerdag¢ibs manuais e das Normas
internacionais mais utilizados no dimensionamew® rbs soldados de estruturas reticuladas
planas. A simbologia usada foi aquela adotada ABIMT NBR 8800: 2008, sempre que
possivel. A formulacdo, no desenvolvimento destiealho, foi a das EN 1993 1-1:2005 e
EN 1993 1-8:2005 e, para as demais publicacdedp sessinaladas apenas as diferencas

relativas a elas.

2.1.1 EN 1993 1-1: 2005 e EN 1993 1-8:2005

Toda a formulacéo foi desenvolvida para o estaahitdi Gltimo de resisténcia, podendo-se
utilizar tanto andlise elastica quanto analise tefddstica no calculo dos nos, sendo a
resisténcia do no determinada com base na resst@aseus componentes basicos. Ou seja,
as resisténcias estéticas de calculo dos nds péessas em termos das forcas e/ou momentos

resistentes maximos de célculo para os bracos podirdo excedé-las.

Para qualquer que seja a configuracdo do noé, stéasia ao escoamento do a¢p, deve ser

menor ou igual a 460MPa. No entanto, se essaé&asiatfor superior a 355MPa, um fator de
reducdo 0,9 deve ser aplicado a resisténcia deloala ligacdo. Assim, para que nao seja

necessaria a aplicacdo desse fator redutor, oeagabedecer ao limite da Exp. (2.1.1.1)

f, <3559MPa (2.1.1.1)

A formulagdo s6 é valida dentro de limites prélastiecidos de determinados parametros
geométricos e de materiais. Os parametros abaxw&@#dos para todos os tipos de ndés e
perfis tubulares:

t, = 25mm (2.1.1.2)
t, < 25mm (2.1.1.3)
% < 50¢2 Classe 1 (2.1.1.4)
% < 70¢2 Classe 2 (2.1.1.5)
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£= |=—— (2.1.1.6)

onde:

t; € a espessura da parede dos elemento$§,(,2...), sendo 0 equivalente a corda e 1 2 ao

bracos;
di é o diametro externo dos elementos.

E, ainda, as secbes dos elementos que concorrenmend ndo devem ser modificadas. Ou

seja, terminacdes estampadas ndo estdo contempladas
2.1.1.1 NGs uniplanares

NoOs N e KT com forgcas externas na corda séo caleslasando-se os critérios de nos K. No
entanto, se os bracos estiverem submetidos ao migsonde forca, ambos tracionados ou
ambos comprimidos, ou se apenas um deles estijg@tosa carregamento, o n0 devera ser

verificado como se fosse no X.

O colapso da ligacao entre perfis tubulares poderecpor uma série de motivos: falha da
face de conexdo da corda (falha plastica da facelastificacdo da secdo transversal da
corda) e falha da parede lateral da corda (por bitayem, ruptura, esmagamento ou
instabilidade) pela agéo do brago comprimido — R2Ga e FIG. 2.3b, falha por cisalhamento
da corda — FIG. 2.3c, falha por fratura ductil diahdo com o rasgamento da corda sob a
solda e caminhando para a separacao do braco & dmliigacdo com a corda) — FIG. 2.3d,
falha do braco com largura efetiva reduzidapt(rta na solda ou no proprio brago) —
FIG. 2.3e, falha por flambagem local de um bracad@worda de secéo fechada na ligagéo —
FIG. 2.3f. Em qualquer dos casos, a a¢ao podeesirchs axiais ou de momentos fletores.

O dimensionamento de projeto para nds K com afastamcujos perfis tubulares tenham
parametros geométricos que obedecam aos limitessiogp € governado por dois modos de
falha: plastificacdo de secao da corda, FIG. 2.38le, e cisalhamento por puncao da corda,

FIG. 2.3c. Esse ultimo somente se torna critica gardas de parede fina, em que a relacao
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entre o didmetro da cordd,;, e sua espessutg, € elevada, e o coeficiente que relaciona os

didmetros dos bracos e da corgg,é baixo, Exp. 2.1.1.9 e Exp. 2.1.1.10.

Modo Momento Fletor

FIGURA 2.3 — Modos de falha para nés entre peeithé&dos € secédo circular.
[EN 1993 — 1-8: 2005]

Isso significa dizer que a obediéncia aos parameg@omeétricos permitira que sejam
necessarias apenas as verificagcdes dos trés memmiondos de falha, FIG. 2.3a, FIG.2.3b
(que se traduzem em uma mesma formulacao) e FBG, @stando os restantes assegurados

pelos parametros corretos de dimensionamento dosealos.
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A definicdo dos parametrdg, eq Noed € My eq €Xplicitados na FIG. 2.4 também é valida para
seus correspondentes dados nas demais publiciiEastem-se:

Nyea = Nogeq _Z N; g4 COSO, ; (2.1.1.7)

i>0
N, eq € 0 valor da forgca axial na corda excluidos ospm entes de forca devidos aos bragos;
No.eq € 0 valor de calculo da for¢ca axial interna nalapr
Ni eq € 0 valor de calculo da forca axial interna nqGoidi = 1, 2...)
@ é o angulos formados entre as faces dos bracaserda;
Mo eq € 0 valor de calculo do momento fletor internacoada;

g (gap) € o espagamento entre os bracos medido ao lonfarelae conexdo da corda, entre
0s pés dos bragos adjacentes, excluindo-se assbla 2.2 e,

e é a excentricidade do né (acima do eixo negati@baexo do eixo positivo).

& o

Mo,ed Mo,ed

FIGURA 2.4 — N6 K — Dimensoes e Outros Parametros

Caso a excentricidade do n6 esteja dentro dosebmistabelecidos na Exp. 2.1.1.9 os
momentos fletores decorrentes dessa excentricjuzaEm ser desconsiderados.
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Para nés de configuracdo K, sendo N uma de suas$oparticulares, quando um dos bragos
forma um angulo de 90° com a corda, sao estabekogllimites:

g =22t (2.1.1.8)
- 055sd3s 025 (2.1.1.9)
0
=G 2.1.1.10
y 2, (2.1.1.10)
2.4 (2.1.1.11)
— i=1 L.l
o nd,
d
02<—-<10 (2.1.1.12)
d,
d
105t— <50 (2.1.1.13)
d,
10< 2 <50 (2.1.1.14)
0
30° <6<90° (2.1.1.15)
onde:

do € o diametro externo da corda;

yé arelacdo entre o diametro da corda e o dobespkessura da parede da corda, ou esbeltez

da corda e

@é o angulo formado entre o braco e a corda.

2.1.1.2 Formulacdo para nos K e N com afastamentatee os bragos submetidos a forcas

axiais estaticas

A seguir, tem-se as equagbes para o valor de odbtaulforca resistente dos nds; rg
expressas em termos da forgca axial intetoadragco comprimidoi£ 1), segundo a
EN 1993 1-8:2005, Exp 2.1.1.16 e Exp 2.1.1.17.
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2

foof
N;rs = K K, ﬂ{l8+10,2&} 1 (para plastificagdo da parede da
seng, dy | Vs (2.1.1.16)

corda)

f 1+
N, g = —2 l'd{ Serﬁl} 1 (para puncdo por cisalhamento da

= t .
3T 2sert, | yys 2.1.1.17)
corda)
0,024y
K, = y* 1+g—yL (2.1.1.18)
0,5—~+133
exp ©  +1
~ 1 para n, <0 (cordatracionadg
P |1-03np(+np) para n, >0 (cordacomprimida (2.1.1.19)
_Opkd
n, =~ (2.1.1.20)
yo
N M
Op,ed = Z'OE" \AZ'Z" (2.1.1.21)
Npes = Nogg _z N; gq COSE, (2.1.1.22)

Os valores das resisténcias de céalculo sdo ignaisaores nominais da resisténcia dos nos,

uma vez que o fator de seguranca pargigl 1,0.

Deve ser tomado o menor entre os dois valoresnelodé; rg 0 valor de calculo da forca

resistente do nd, expresso em termos da forcaiatéaha no elemento.

Observa-se que ., € a tensdo de compresséo da corda no nd, exeluéarsdo dada pelos

componentes das forgas axiais dos bracos paraleleso da corda;

Para o braco tracionadpyz= 2, ndo é preciso recalcular as expressfes, ngma@plicar a
proporcionalidade:

serg
N2 rg :(?rﬁij’\lmd (2.1.1.23)
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Por ultimo, a condicdo para que seja necessariticaera ocorréncia da pungdo por
cisalhamento, é que:

d <d,-2t, (2.1.1.24)

A estabilidade do né sujeito, predominantementigrgas axiais estaticas deve ser verificada

através da desigualdade:

2
N' M i Ed M )
e | Mivica] [ PLE <10 (2.1.1.25a)
Nird | Mip,Rd M opii,Rd
onde:

Mip,i,ed € 0 momento interno de céalculo no plano da estaptu
Mipi,rd € 0 momento resistente de calculo no plano datesdr
Mop,ied € 0 momento interno de calculo fora do plano daesa, e
Mop,ird € 0 momento resistente de calculo fora do planesttatura.

Como, no presente trabalho, somente serdo estudadods submetidos a for¢cas axiais, a

expressao se torna:

N.
N"—EdSlo (2.1.1.25
i,Rd

E possivel perceber que, no caso de forcas exalste axiais, quando a razdo
Ni eq /Ni rg atinge a unidade, o no atinge sua “eficiéncia maXifga que nédo é permitido, por
Norma, que o valor da forca interna de calculoaplisse o valor da forca resistente de

calculo. Por esse motivo, no presente trabalhelag&oN; 4 /N; g4 fOi chamada de “relagéo

de eficiéncia”, ou simplesmente, de“eficiéncia”.
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2.1.2 Wardenier et al. (1991)

As prescricbes do trabalho de Wardeeial. (1991) sdo as mesmas dadas pela
EN 1993 1-8:2005. Adicionalmente, apresenta asisegudiretrizes para otimizacdo do

projeto j& na fase de pré-concepcéo:

i. Estruturas reticuladas devem ser calculadas conarti@silados entre os elementos.
Momentos fletores secundarios causados pela rigides nés podem ser
negligenciados na andlise estatica se os nés tpatidade de rotacdo suficiente, o
que ocorrera quando seus parametros estiverem odetdr certos limites
recomendados, como apresentados na FIG.2.5.

ii. E usual se projetar os nos no encontro das linkasotro. No entanto, para facilitar a
fabricacdo, muitas vezes é necessaria uma certateixedade. Os momentos fletores
decorrentes dessa excentricidade podem ser neghges para o dimensionamento
dos nos e para o carregamento da corda se elafdida dentro do limited,55< e/d,
< 0,25 No entanto, cordas carregadas a compressao selengedo ser verificadas
aos efeitos da flexdo causada pela excentricidadalnO trespasse (superposicao)
total entre os bracos resulta em uma excentricidade0,55, mas proporciona uma
fabricacdo mais simples que a superposicdo parcieh comportamento melhor da
ligacdo que aquele dado por bracos afastaghyy. (O afastamentogép), g, ver
FIG. 2.2, é definido como a medida entre as pahbvasbracos adjacentes, ao longo da
face de ligacdo da corda, ignorando-se as soldescdmendavel que o afastamento
seja maior que o valor da soma das espessurasacadep dos bracog> t; + t,, de
forma que os corddes de solda néo se superponham.

iii. N6s com afastamento entre os braggap( sdo preferiveis aos com superposicao
parcial, jA que a montagem ¢€ facilitada no cortetedminagdo, no encaixe e na
soldagem. No entanto, nés com superposi¢cao tataedem melhor resisténcia que os
com afastamento e montagem similar.

iv. Momentos fletores secundarios causados pelas d@@wdde contorno de extremidades
fixas dos elementos podem ser omitidos tanto néisandos elementos quanto dos
nés, dando a ambos, elementos e noés, capacidadiersief de deformacéo e rotacgéo,
0 que pode ser conseguido limitando-se a espedsuparede de certos elementos,
particularmente a do braco comprimido, o que és& lole alguns limites geométricos

de validacéo.
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v. Em estruturas reticuladas simples (trelicas), amotode 25% do peso do material s&o
usados nas cordas comprimidas, 30% nas cordasraglgs e em torno de 20% nos
bracos. Significa dizer que, relativamente ao pasaordas comprimidas devem ser
otimizadas para resultar em secdes de parededinesNo entanto, para a protecéo
contra corrosdo, a superficie externa também davenigimizada. A resisténcia do n6
cresce com o decréscimo da relacdo entre o didmetrespessura da parede da corda,
do/ tp (valores de 20 a 30 sdo usuais) e com 0 aumeniatdio entre as espessuras
da corda e do bracdg / t. Como resultado, a definicdo do diametro da corda
comprimida sera feita por uma conjugacao entrest®siia do no e resisténcia a
flambagem do braco e, assim, uma secao relativemehtista sera escolhida. Para a
corda tracionada, a relacég t, pode ser a menor possivel.

vi. Uma vez que a eficiéncia da resisténcia do nésté@siia do no dividida pela forca de
escoamento do brago, ou seja, o produto da araeagsténcia ao escoameridiy),
cresce a medida que também cresce a relagdo spessearas de corda e bratgd,t;,
essa relacdo deve ser a maior possivel. Alem disgolume de solda requerido para
um braco de mesma secédo e parede fina € menoxgake gpara um bragco de parede
mais espessa.

vii. J& que a resisténcia do n6 depende da resisténeiscaamento do material da corda,
0 uso de um ac¢o mais resistente para a corda pediar em ganho econdémico.

viii. A ductilidade do aco deve ser tal que:
f,
—+>12 (2.1.2.1)
fy

2.1.2.1 NOs uniplanares

A resisténcia de calculo é, geralmente, governadalpis modos de falha: a plastificacdo da
corda e a punc¢ao por cisalhamento da corda. Peafcolo do n6, ambos os modos deveréo

ser verificados.

No6s K e N (ou YT) sdo os mais comuns em estrututagares. Para minimizar o numero de

nos e facilitar a soldagem, é recomendado um argeito torno de 40°,

28



Para evitar a interacdo entre a flambagem lochlrdco e a resisténcia do no, é recomendado
limitar a relacdo entre o diametro e a espessordraco comprimidd; / t; a um valor

maximo de 50.

2.1.2.2 Formulacédo para nos K e N com afastamentatee os bragos submetidos a forcas

axiais estaticas

Todas as formulas das forgas resistentes de cdtmalm desenvolvidas em termos de estado
limite dltimo. Isso significa que o efeito das fas¢solicitantes de calculo ndo pode exceder a

forca de resisténcia de calculo do no.

Na FIG. 2.5, sdo mostrados os limites, geométecds materiais, de validagédo para nds K. A

nomenclatura foi alterada, quando possivel, panelagdotada pela EN 1993 1-8:2005.

No6s Tubulares

Nos K e N com Bracos Afastados (gap) de Secoes Tubulares Circulares

Simbolos Limites de Validacio
,gz_le’dz yzﬂ n = Zped 02< <10
2d0 Zt() P fyO d0
9 <50

ty

f, < 355N /mn?

l 30°<g <90’
e
r - 0555~ < 025
0
gt +t,

Op,Ed = tenséo na corda resultante de
forca axial ou momento fletor adicional

FIGURA 2.5 - NO K. simbolos e limites de validagéo
[Wardenieret. al(1991) adaptado a EN 1993:2005]
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2.1.3 Packer & Henderson (1997)

Também aqui, as prescricbes sdo as mesmas da EN 1182005. Segundo Packer e
Henderson (1997), o critério geral de calculo &tado limite Ultimo de resisténcia, mas as
recomendagdes e seus limites de validagao foramides de forma que o estado limite de

deformacédo néo seja excedido para uma forca desaspecifica.

As constantes das equagOes de resisténcia forana®lite dados experimentais. Outros
termos refletem parametros de resisténcia Ultiaig,como a capacidade de momento plastico
da face da corda por unidade de comprimelfu@t(f(/4), relacdo entre os diametros do braco
e da cordag, esbeltez da parede da corgéa qual afeta consideravelmente a quantidade de
acdo de membrana de pos-escoamento que pode awweerda) e o termi§,, parametro de

interacéo de tenséo na corda, que faz a interantémas forcas nos bracgos e na corda.

A formulacdo mostra que uma funcdo continua cobleqoe de ligacbes K e N de secéo
circular com afastament@dp ou superposicaoOy) entre os bragos, que sao verificados
somente, como na EN 1993 1-8:2005, a plastificacdqgunc¢éo por cisalhamento da parede
da corda.

2.1.3.1 NOs uniplanares
A classificacdo de um n6 como K é a mesma dadaEgi¢B993 1-8:2005.

Para secdes circulares de n6s K e N, o modo predonel de falha € a plastificacdo da corda,
mas a flambagem prematura do braco comprimido @rgeoma possibilidade.

2.1.3.2 Formulacéo para nds K e N com afastamentates os bracos submetidos a forcas

axiais estaticas

Os limites de validacdo para a formulacdo paractiga com bracos e corda de secao

circulares sdo os mesmos dados na EN 1993-1-8:2005.

Uma situacéo especial que ocorre com a formulagéla gara nés K e N é que as resisténcias
das ligacdes fornecidas sdo as mesmas quer paegam domprimido, quer para o tracionado
(com 0 mesmd), ja que a acao é basicamente uma combinacaagmitear e puxar”. Caso

a corda dessas ligacOes seja carregada, um dass lpage ser consideravelmente mais leve
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gue o outro, e a resisténcia da ligacdo calculada gsse braco pode exceder a resisténcia do

proprio braco. Em outras palavras: o braco goveréa,a ligagéao.

2.1.4 ANSI/AISC 360-05

De acordo com as prescricoes da especificacdo @nari ANSI/AISC 360-05, ligacdes de
estruturas articuladas de secéo fechada séo defio@mno aquelas que consistem em um ou
mais bracos diretamente soldados a uma corda oantjne passa através da ligacdo. A
classificagcdo de nos entre sec¢des fechadas conYo K,ou X baseia-se antes na forma de
distribuicdo das forcas na ligagdo que em sua apiaréisica. Na FIG.2.6, sdo apresentados
exemplos de classificagdo dos nos.

FIGURA 2.6 - Exemplos de classificacdo de nos guerés tubulares.
[ANSI/AISC 360-05 com adaptacdes pela EN 1993:2005]
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2.1.4.1 NGs uniplanares

Supbe-se que as linhas de centro dos bracos e rda estejam no mesmo plano. A
excentricidade, dentro dos parametros de aplicagd®rmitida sem que se considerem 0s

momentos dela resultantes para o calculo das kgacd

2.1.4.2 Formulacéo para nos K e N com afastamentates os bracos submetidos a forcas

axiais estaticas

Os critérios estabelecidos s6 sdo validos quarmmfiguracéo da ligacao estiver dentro dos
mesmos limites dados no item 2.1.1 pela EN 1995268 diferencas recaem apenas nos

seguintes limites:

% < 0,05fE Para o bragco comprimido  (2.1.4.1)

1 y

d, ,

T <50 Para o brago tracionado (2.1.4.2)

2

d, .

04< R <10 Para nos com afastamento (2.1.4.3)
0

f, <360MPa (2.1.4.4)

Para a resisténcia do no para a plastificacdo ami@ala corda, expressa em termos da forca
axial do elemento, para o braco comprimido, aptageequena diferenca na formulagéo, mas

nao no resultado final.

11,33d,
d

Nigrd = ¢ fyt§{2,0+
0

1
KqK
} oK sorp, (2.1.4.5)

A diferenca existente entre as formulac@ieslas pela ANSI/AISC 360-05 e pela
EN 1993 1-8: 2005 se deve ao fato de a primeirdipficar a resisténcia nominal pelo fator

de resisténciap =0,90, enquanto a segunda adota o fator de segurancalpgf s =10.

Evidentemente, apés a aplicacdo de tais fatoregsoftados finais sao idénticos.

Para a puncédo por cisalhamento da parede da careajsténcia de calculo do n6 expressa

em termos da forca axial do elemento, é dada por:
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Nird = ¢ 06 foto7d; (2.1.4.6)

1+serd;
Zsenzel

Aqui também séo aplicadas a multiplicacao pelorfdeoresisténciag = 095. Nesse caso, a

explicacéo é que, segundo a ANSI/AISC 360:05:

A resisténcia a falha por cisalhamento e tomada a@om
0,9506f,)=057f,,(...),enquanto a IIW1998) usa a resisténcia ao cisalhamento

caracteristica de von Mises com a formulagﬁmfy/\/ﬁ) =0,58f, Pode-se notar que

caso a tensdo ultimaf,, fosse adotada como base para o critério de nmapta

puncéo por cisalhamento, o valor correspondente deria de 0,75 (...), como nesta
Norma. AssimQ,75(06f,) = 045f, fornece um valor muito similar a

095(06f,) = 057f, e, de fato, esse ultimo € mais conservador pagaesefechadas
com relag&o nominalf /f, < 079.

2.2 O Método dos Elementos Finitos na Analise Estat ica

O Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu nossam® 1960 na pratica da engenharia e
hoje é uma ferramenta indispensavel em muitas de areas. Suas primeiras aplicacdes
surgiram na analise estrutural e, de inicio, sl&agdo estava restrita a alguns engenheiros
pds-graduados, como pesquisadores ou especiaistadftware. Expandiu-se gradualmente
alcancando profissionais que desejassem utilizar,fatma eficaz, os programas para

computadores disponiveis hoje no mercado.

Os estudos sobre o tema surgiram no inicio da dédad 940 com as primeiras tentativas de
solucionar problemas de elasticidade bidimensiontiivés de técnicas matriciais pela
divisdo do continuo em elementos de barra. Em 1@d8rant introduziu pela primeira vez o
conceito de “elemento continuo” ao resolver prolalende elasticidade plana através da
divisdo do dominio de andlise em elementos triaargalsobre os quais sup6s uma variagdo

polinomial da solucdo. Na década de 1960, com @rddvdos computadores, o MEF se

3lInternational Institute of Welding (IIW) Subcommims XV-E on “Welded Joints in Tubular Structures”
4 Courant, R (1943) “Variational Methods for the Sl of Problem of Equilibrium and Vibration”, BulAm.
Math. Soc., vol.49, pp 1- 23
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consolidou rapidamente como procedimento adequadolugdo de toda uma gama de
problemas na engenharia. A massificacdo dos comhpngis digitais propiciou um avango
espetacular de todas as técnicas matriciais, dgoes das limitacbes que impediam a
solucdo de grandes sistemas de equacdes. E impdeerbrar que suas primeiras aplicacdes
surgiram relacionadas a engenharia de estrutuagaiscydarmente em estruturas aeronauticas
e, a partir dai, tém mostrado um desenvolvimenpetasular em seus muitos usos. Assim,
apoiado no avanco dos computadores digitais eesa@nte complexidade de muitas areas da
ciéncia e da tecnologia, o Método dos Elementogdsirdesfruta uma posicdo Unica como

técnica potente de solucéo de problemas complea®mais diversas areas.
2.2.1 Os passos do MEF

E importante ressaltar as semelhancas entre assetssicas da analise matricial das
estruturas de barras e de uma estrutura contiralguwpr pelo MEF, o que pode ser feito em

seis passos, segundo Ofiate

1° Passo: A partir da realidade fisica da estrugeas apoios e tipos de carga que sobre ela
atuam € necessario eleger um modelo matematicoprégmto para descrever o
comportamento da estrutura, definir, em detalheprepriedades mecanicas dos materiais e 0
cardter das deformacdes a que a estrutura estidesdam(pequenos ou grandes
deslocamentos, andlise estatica ou dindmica, @dstear ou ndo linear).

2° Passo: Discretizar a estrutura em porgcdes que sed superponham, denominadas
“elementos finitos”, dentro das quais se interpotvariaveis principais, em funcao de seus
valores, em uma série de pontos chamados nés.e@®emios se conectam uns aos outros
atraveés dos nds situados em seus contornos e fgedeiferentes geometrias sendo uni, bi ou

tridimensionais.

3° Passo: Através, por exemplo, do principio dabalhos virtuais (PTV), obtém-se as
matrizes de rigideK® e o vetor de cargd® de cada elemento. O calculok® ef® é mais
complexo em problemas de elasticidade que em estsutle barras, pois envolve integracoes
sobre o dominio uni, bi ou tridimensional do eletnen

50nfate, E. (1992) — “Célculo de Estructuras por étddo de los Elementos Finitos. Andlisis Estatictwehl” —
Barcelona, 1992
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4° Passo: Procede-se a construgdo da matriz dezigiobal de toda a malha de elementos
finitos e do vetor de carga sobre os osgf, respectivamente.

5° Passo: Resolve-se o sistema de equac0es résultan

K.a=f (2.2.1.1)

para calcular as incognitas de movimentos nodais,

6° Passo: A partir dos movimentos nodajgyode-se calcular as deformagfes, em seguida as

tensGes em cada elemento e as reacdes naquelmmsmésovimentos restritos.

Para se obter os resultados dos passos 3 a 6 ssaeaea implementacdo do MEF em um

computador, o que pode ser feito através de unmdiit®s programas comerciais disponiveis.

Uma vez obtidos os resultados, o analista podeegueu precisar, modificar qualquer das
etapas, pois pode perceber, por exemplo, que selelonanatematico ndo é o mais
apropriado, que a malha de elementos precisafsgda ou que outro tipo de elemento deve
ser escolhido, para obter uma reproducédo mais @pul@s deslocamentos e das tensdes, entre
outros tipos de dificuldades que podem surgir. & #luxograma representativo do processo
na FIG. 2.7.
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Desenho da Estrutura

: Idealizagcdo da estrutura: viga, grelha, plaesa; :
. Ati P Modifi !
: lamina, soélido tridimensional,etc... Modelo Matematico < oariicar :
X Modelo X
| v |
i Idealizacdo dos elementos finitos. Discretizagéo < Modificar i
discretizacao
I J ¢ I
1 1
1 1
| Implementagéo em |
1 1
! Computador (MEF) !
I o o o o o o e e e e e e e e e e e - * - - 1
Técnicas de Interpretagdo Interpreta(;éo dos
Resultados

FIGURA 2.7 - Fluxograma do MEF

Do ponto de vista da engenharia de estruturas, todméode ser considerado como uma
extrapolagdo do método de calculo matricial deuasis de barras para a analise de

estruturas continuas.

2.2.2 Soélidos tridimensionais

Existem muitas estruturas cujas caracteristicasmgicas, mecanicas ou de carregamento
nao permitem a utilizacdo de modelos de céalculpldicados. Nesses casos € imperativo
considerar a estrutura como um sdlido tridimendientazer uso de uma analise da teoria
geral da elasticidade em trés dimensdes. Exemisod dessa situacdo sdo solidos de
geometria irregular ou propriedades heterogéneas mdateriais. Embora sua aparente
dificuldade, a anélise tridimensional de uma esteupelo Método dos Elementos Finitos nédo
apresenta grandes problemas conceituais e sua®elinge forma sao obtidas por

generalizagdo dos critérios utilizados para eleosebidimensionais.

36



2.3 ABAQUS verséao 6.5.1 (1998)

Neste item, sdo apresentados alguns principiogdsoe dispositivos praticos do programa
ABAQUSversdo 6.5.1 que, no entanto, podem ser melhadasbs na documentacdo do

programa.

2.3.1 Equilibrio e trabalho virtual

Muitos problemas aos quais o prograABAQUSse aplica envolvem a busca de solugbes
aproximadas pelo MEF, para deslocamentos, defomsa¢énsdes, forcas e outras variaveis
em um corpo solido sujeito a algum historico deregamento. A solucdo exata desses
problemas requer que o equilibrio das forgcas e mtweeseja mantido a todo instante sobre
qualquer volume arbitrario do corpo. O modelo deslacamentos do Método dos Elementos
Finitos baseia-se em aproximar esse equilibrioenedo por um modelo mais simples, tal que

o equilibrio possa ser mantido em uma meédia sabratwumero finito de elementos de volume

nos quais o corpo foi dividido.

O Principio dos Trabalhos Virtuais € expresso emds de tensfes de Cauchy e da razéao de
deformacéo conjugada - entendendo-se conjugada sigmificando que o produto da tenséo
pela razdo de deformacédo define trabalho por ueiddvolume. E intuitivo pensar-se em
tensdo e deformagdo como grandezas conjugadas @&mbor geral, se tenha tensao
“verdadeira” (Cauchy) e uma enorme gama de possigeindezas de deformacédo. Para
entender mais corretamente o conceito de “conjigadaeciso definir uma matriz de tensao
associada a qualquer matriz de deformacédo quect#adgsar. O uso desse argumento € util
para demonstrar que a tensédo de Cauchy (“verdddéirado ponto de vista da engenharia,
provavelmente a Unica que importa, de forma pratiemo valor de saida (resultado) de um
programa do tipcABAQUS,porque ela € a medida direta da tensdo sendgtndada, por

unidade de area, por qualquer superficie interneodmo em estudo.

E conveniente pensar em um material solido comdoterm estado de referéncia natural,
elastico, para o qual ele retorna quando descaloed®ara materiais como 0S metais, esse
estado sera modificado por deformacgdes inelasticagiais o material estiver submetido. Em

geral, espera-se que a elasticidade do matermldegjvada de um potencial termodinamico
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expresso, sob esse estado de referéncia, de fareyaara deformacdes isotérmicas, havera
uma fungdo potencial para a energia de tensadcelggir unidade de volume de referéncia
natural. Nessa base, conceitua-se “conjugado” e=tte-se a taxa de trabalho por unidade

de volume nesse estado de referéncia elastico como:

dW° =r:de (2.3.1.1)

onde € € uma escolha particular de matriz de deformacd@céea matriz de tensdo que é
conjugada, em termos de trabalhalcaA equacao acima define uma medida de deformacéao

conjugada para qualquer tipo de medida de tenséigeascolha.

2.3.2 Procedimentos

O ABAQUSfoi projetado como uma ferramenta flexivel paradelagem de elementos
finitos. Um aspecto importante dessa flexibilidéda maneira pela qualABAQUSpermite
gue o usuario “caminhe” pela histéria a ser anddisésso é feito definindo-se procedimentos

de andlise.

Um conceito basico nABAQUSE a divisao da histéria do problema em “passosifarme
explicado no item 2.3.3.3. Um passo é qualquer ¢as@eniente da histéria - um transiente
térmico, um transiente dinamico, etc. De forma nsasples, NnOABAQUS,um “passo” &

somente uma andlise estatica de uma mudanca ded=rgna magnitude para outra.

Em cada passo, o usuario escolhe um procedimedédiree, assim, o tipo de analise a ser
executado: andlise de tensdo dinamica, autovalleéeambagem, analise de transferéncia de
transiente de calor, etc. A escolha de procedimpotiz ser alterada de passo para passo de
gualguer modo significativo (de interesse do pistgt. Como o estado do modelo (tensdes,
deformacéo, temperaturas, etc.) € atualizado agolde todos os passos de andlise, sempre

sao incluidos os efeitos da historia prévia naasispem cada novo passo. Assim, por
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exemplo, se a extragdo da freqUiéncia natural éutadsr depois de um passo de uma analise

estatica geometricamente ndo linear, a rigidezréle&arregamento serd incluida.

O ABAQUSfornece tanto a opcéo de resposta linear quamtéoalinear. O programa é

integrado e, assim, por exemplo, a andlise lineanpse é considerada como analise de
perturbacao linear sobre o estado do corpo nonitesean que tal procedimento € introduzido.
Em problemas de nédo-linearidade, o objetivo é ush&c&o convergente a um custo minimo.

Os procedimentos de nao-linearidadeABAQUSoferecem duas aproximacgdes para isso:

1- Controle direto do usuario sobre o tamanho deemento, no qual o usuario especifica o
esquema de incrementacdo. Com o controle diretgsdario, a solugcdo para um incremento
pode ser aceita depois que 0 numero maximo deigépstpermitido for completado, até

mesmo se as tolerancias de equilibrio ndo estédesiats. Incrementos muito pequenos e um

minimo de duas repeticdes sdo normalmente necesséressa op¢ao é usada.

2- Controle automatico, onde o usuario define cspas especifica certas tolerancias ou
medidas de erro e ABAQUS seleciona 0s incrementos automaticamente enquanto
desenvolve a resposta no passo. Essa aproximagaom@almente mais eficiente, ja que o
usuario ndo pode predizer a resposta de antemado garticularmente valiosa em casos
onde o tempo, ou incremento de carga, varie ampl@meelo passo. Na maioria dos casos 0
esquema padrdo de incrementacdo automatico é igeefeorque selecionara tamanhos de

incremento baseado na eficiéncia computacional.

2.3.3 Analise estatica de tensao

Uma analise estatica de tenséo, linear ou néorjipede ser usada quando o efeito de inércia
puder ser negligenciado, ignorando os efeitos dbpdas do tempo do material, mas
considerando a dependéncia da taxa de plasticidademportamentos de histereses de

materiais hiperelasticos.
2.3.3.1 Andlise estatica nao linear
As néo-linearidades podem surgir de efeitos dedgmmeslocamentos, ndo-linearidade do

material ou das condi¢cdes de contorno e/ou poratmet atrito e podem ser consideradas. Se
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for esperado comportamento de ndo-linearidade empasso, a formulagcdo de grandes-
deslocamentos deve ser usada. Na maioria das eméksnao-linearidade as varia¢des do
carregamento no passo seguem um historico presooimoo um transiente de temperatura ou

um deslocamento preévio.
2.3.3.2 Métodos de solugdo néo linear BAQUS

Muitos dos problemas para os quailBBAQUSse aplica sao histérico-dependentes e, assim,
a solucao deve ser desenvolvida por uma série elgugnos” incrementos (no sentido que

rotacao e incrementos de tensdo devem ser pequarasassegurar a modelagem correta de
efeitos historico-dependentes. Dois aspectos desegnconsiderados: como a declaracdo de

equilibrio sera resolvida a cada incremento e cortaananho do incremento sera escolhido.

O ABAQUSgeralmente usa o método de Newton como uma ténniv@rica para resolver as
equacOes de equilibrio da ndo-linearidade. O m@tara essa escolha é principalmente a taxa
de convergéncia obtida por esse método comparatixas de convergéncia exibidas por
métodos alternativos para os tipos de problemasiddinearidade freqiientemente estudados
atravées doABAQUS Comumente a escolha do tamanho do incremento & questdo de
eficiéncia computacional: se 0s incrementos saotamgrandes, mais repeticbes sao
requeridas. Além disso, o método de Newton tem tewa finita de convergéncia: um
incremento muito grande pode impedir a obtencaguadjuer solugdo porque o estado inicial
esta muito longe do estado de equilibrio que estdsbuscado — ele esta fora do taxa de

convergéncia. Assim, ha uma restricdo do algordamtamanho do incremento.

O método de Newton normalmente é evitado em ogtarsdes coédigos de elementos finitos,
por duas razdes: primeiramente, a matriz completalatobiano as vezes é de dificil
formulacado e, para alguns problemas, pode ser siygsobter essa matriz na forma plena,
devendo ser calculada numericamente - um proceaso @em sempre fidedigno) e
secundariamente, o método é dispendioso por idtenagrque o Jacobiano deve ser formado
e resolvido em cada uma das interacdes. A opc¢éae coanumente usada para o método de
Newton é o método de Newton modificado, no qualaooBliano sé ocasionalmente &
recalculado (ou ndo em todas as interac6es, comoébado de tenséo inicial de problemas
de plasticidade simples). Esse método é atrativa paoblemas de né&o-linearidade leve

envolvendo comportamento brando, mas ndo é satisfgbara casos de ndo-linearidade
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severa. Em alguns casosABAQUSusara um método de Newton aproximado se nao for
possivel computar a matriz do Jacobiano exata aumseaproximacao resultar em um tempo
de solucéao total mais rapido. Por exemplo, algwssndodelos nABAQU Sresultam em uma
matriz assimétrica do Jacobiano, mas ao usuariersifpdo escolher uma aproximacao
simétrica, de forma que o método de Newton modificaesulte em uma convergéncia
bastante boa e que o custo extra de resolver ensspleno de assimetria ndo compense a

economia em repeti¢cdes alcancada pela converggmathatica do método de Newton pleno.

Alguns problemas estaticos podem tornar-se ingapeir nao-linearidades severas. O
ABAQUSoferece um conjunto de mecanismos de estabilizagémmatico dirigido a tais
problemas. A resolucéo de problemas de nao-linedeichcABAQUSenvolve a combinacao
de incrementos e interacdes, o uso do método dedNepara solucdo das equacdes, a
determinacdo da convergéncia, a definicdo das £argao funcdo do tempo e a escolha

apropriada da incrementacdo automatica do tempo.

O objetivo da analise € determinar a resposta dgaakeslocamento de uma estrutura. Em
uma analise de ndo-linearidade, a solucdo ndo pedealculada resolvendo-se um unico
sistema de equacdes lineares, como seria feitonerprablema linear. Assim, a solucéo é
encontrada pela especificagdo do carregamento coma funcdo do tempo e pela
incrementacao do tempo para obter a resposta méar li Dessa forma, ABAQUSquebra a
simulagdo em um numero de incrementos de tempoaea a configuracdo aproximada de
equilibrio ao final de cada incremento. Usando ¢od@ de Newton, realiza-se uma série de

interacOes para determinar uma solucédo aceitavielcnemento de tempo.
2.3.3.3 Passos, incrementos e interacdes

A historia temporal para uma simulacdo consisteuemou mais passos. Definem-se os
passos, que geralmente consistem de um procedirderdnalise, carregamento e resultados
requeridos. Cargas, condi¢cdes de contorno, proeedos de analise e resultados diferentes

podem ser usados em cada passo.

Um incremento é parte de um passo. Em uma and&lisdimear cada passo € quebrado em
incrementos de forma que a solucdo nao linear psssa&ncontrada. O usuario sugere o
tamanho do primeiro incremento, eABAQUS automaticamente escolhe o tamanho dos

incrementos subsequentes. Ao final de cada incremanestrutura estara em equilibrio
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aproximado e os resultados estardo disponiveisgaarascritos no inicio do passo seguinte
ou no arquivo de dados de saida.

Uma interacdo € uma tentativa de encontrar a smlde&quilibrio em cada incremento. Se o
modelo ndo estiver em equilibrio ao final da iférg o ABAQUS tentard uma nova
interacdo. Em cada uma delas a solugéo obtidaektae proxima do equilibrio. No entanto,
algumas vezes o0 processo de interacdo pode divergg interacbes subseqientes podem
mover-se para longe do estado de equilibrio. Ness®, 0 ABAQUS pode terminar o

processo de interacao e tentar encontrar a sobagdaim incremento de tamanho menor.
2.3.3.4 Convergéncia

Considere-se uma forca exterifa,e as forgas nodais interndsatuando em um corpo. As
cargas internas atuando em um né séao causadaepsi®d nos elementos que estdo presos a

esse no, FIG. 2.8.

1

a) Cargas externas numa simulacéo b) Interacédo de forgas atuando no né

FIGURA 2.8 — Forgas externas e internas no corpo.
[ABAQUS 1998]

Para que o corpo esteja em equilibrio, a soma dpicio de forcas atuando em todos 0s nés
deve ser zero. Dessa forma, a condicao basicaudibeq € que as forcas internds,e as

externasP, estejam balanceadas entre si:
P-1=0 (2.3.3.4.1)

A resposta nao linear de uma estrutura a um pequeramento de cargadP, € mostrada na
FIG. 2.9. OABAQUSusa a rigidez tangente da estrutii@ a qual se baseia em sua
configuracdo enuy e 4P para calcular a correcdo de deslocameaoiopara a estrutura

fazendo com que a sua configuracdo caminhepara
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Carga

P

o
Deslocamento

FIGURA 2.9 - Primeira interacdo em um incremedBAQUS 1998]

O ABAQUSentéao calcula as forgas internas na estrutyrajessa nova configuracéo, e a

diferenca entre a forca total aplica®agl,, pode ser calculada como:

R.=P-1, (2.3.3.4.2)
onde:
R, € a forca residual para a interacao.

SeR, for zero, para todos os graus de liberdade no lmpodegyontoa da FIG. 2.9 existe na
curva carga-deslocamento, e a estrutura estargeibdo. Em um problema nao lined®,
nunca sera exatamente zeroABAQUSo0 comparara a um valor de tolerancia e, caso seja
menor que essa tolerancia residual em todos osarsmsyucao serd considerada como estando
em equilibrio. Por padrao, esse valor de tolerd&dd@mado como 0,5% de uma for¢ca média

na estrutura, avaliada ao longo do tempo e calawdatbmaticamente em toda a simulagéo.

SeR, é menor que o valor corrente de tolerankia |, sdo considerados como estando em
equilibrio eu, serd uma configuracdo vélida de equilibrio parastutura sob a carga
aplicada. Mesmo assim, antes dABAQUSaceitar a solucdo ele verificara se a ultima
correcdo de deslocamenty, € pequena relativamente ao incremento total deckemento,

Au, =u, —u,. Se for maior que uma fragéo (1% por padréo) deemento de deslocamento,

o0 ABAQUSprocessara outra interacdo. Ambas as verificagéesm ser satisfeitas antes que
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a solucdo seja dita convergente para o incremeattemipo. Caso contrario, SBAQUS
formara a nova matriz de rigideK,, baseada na nova configurac@ig,e 0 processo se
repetira, agora com,, W, € R,, até que os critérios de convergéncia sejam s#bsfpara as

especificacdes do usuario, FIG. 2.10.

Deslocamento

u i

FIGURA 2.10 — Segunda interagéo. [ABAQUS, 1998]

2.3.4 O método de Riks

Em casos simples, uma analise linear de autovajmyds ser suficiente para avaliacao de
projeto; mas, se ha preocupacdo sobre ndo-lingaridédo material, nado-linearidade

geométrica anterior a flambagem ou resposta instdeeds-flambagem, uma analise de
carga-deslocamento (pelo método de Riks, por ex@npplde ser executada para investigar o

problema mais a fundo.

O método de Riks usa a magnitude de forca como uargvel adicional; resolve
simultaneamente forcas e deslocamentos. Assima guindeza deve ser usada para medir o
progresso da solucdo. BBAQUSusa o comprimento de ardg,ao longo do “caminho” de

equilibrio estético no espaco forca-deslocameri®, Z£11.
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Superficie de Equilibrio

-—
™

FIGURA 2.11 — Representacgédo grafica do algoritmeitts.
[ABAQUS 1998]

Se 0 passo de Riks é a continuacdo de uma higidaa, qualquer forca que exista no
comeco do passo e nao for redefinida é tratada ¢forga morta” com magnitude constante.
Uma forca cuja magnitude é definida no passo de Rikhamada forca de referéncia. Toda

forca crescera da forca inicial (forca morta) pafarca de referéncia especificada.

O carregamento durante um passo de Riks sempremgrarcional. A magnitude de forca

corrente (no incremento), é definida por:

P

total

=R +A(Py - F,) (2.3.4.1)

onde Py € o “forca morta,”Pes € 0 vetor de forca de referéncia,Aeé o “fator de
proporcionalidade de for¢a” que é parte da soluQgABAQUSfornece seu valor corrente a

cada incremento.
2.3.4.1 Incrementacao

O ABAQUSusa o método de Newton (como descrito no item32Bpara solucionar as

equacdes de equilibrio de ndo-linearidade.

Um incremento inicial € prescrito em comprimentads ao longo do caminho de equilibrio
estatico, quando da definicdo do passo. O fatoprdporcionalidade de forca inicial é

computado como:
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A, = li (2.3.4.2)
period
ondelperiod € 0 fator de escala do comprimento total do aefmidio pelo usuario (tipicamente
igual a 1). Esse valor d&\i, € usado durante a primeira repeticdo de um passukd. Para
repeticbes subseqlentes e incrementos, o valdré&deomputado automaticamente, e ndo se
tem controle sobre a magnitude de forca, senddon e\ parte da solugcéo. Valores minimo
e maximo do incremento do comprimento de allgy, € Alma, podem ser usados para

controlar a incrementacao automatica.
2.3.4.2 Terminando um passo de analise de Riks

Considerando que a magnitude do carregamento € garsolucao, serd preciso um método
para determinar quando o passo € completado. Rodspecificar um valor maximo para o

fator de proporcionalidade de for¢ca, ou um valordégslocamento maximo de um grau

especificado de liberdade. O passo terminara qugodtmuer dos valores for ultrapassado.
Se nenhuma dessas condi¢cbes de término for daal@élise continuard para o nimero de
incrementos especificado na definicdo do passo.

2.3.5 O método de Riks modificado

E freqiientemente necessario obter solugbes deleauigstatico ndo linear para problemas
instaveis onde a resposta de forca-deslocamente patir o tipo de comportamento
mostrado na FIG. 2.12, isto €, durante determirfpddodo” (intervalo) da resposta, a forca
e/ou o deslocamento pode diminuir enquanto a solagélui. O método de Riks modificado

€ um algoritmo que permite a solucdo efetiva dedasos.
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Carga

Carga maxima
Deslocamento
ot maximo
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Carga minima

Deslocamento

FIGURA 2.12 — Resposta tipica de andlise estatisiavel
[ABAQUS 1998]

O método considera que o carregamento € propofcissa €, que todas as magnitudes de
forca variam com um unico parametro de escala eagqwsposta é razoavelmente continua,
que bifurcagcbes subitas ndo acontecem. A esséacigétbdo € que a solucdo é vista como a
descoberta de um unico caminho de equilibrio enespaco definido pelas varidveis nodais e
0 parametro carregamento. O desenvolvimento dec@wluequer que esse caminho seja
seguido até onde necessario. O algoritmo basiangrerce o método de Newton. Entéo, a
qualquer hora, havera uma taxa finita de convergé®ém disso, muitos dos materiais (e
possivelmente carregamentos) de interesse témstespependente desse caminho. Por essas
razdes, € essencial limitar o tamanho do increm&tdalgoritmo de Riks modificado, como
é implementado nBBAQUS o tamanho do incremento esta limitado pelo “desitento” de
uma determinada ordenada (determinado por pado&wergyéncia da taxa de incremento ou
algoritmo de incrementacdo automatico para casgésics noABAQUS ao longo da linha
tangente para o ponto de solucdo atual e procurarelguilibrio no plano que passa pelo
ponto assim obtido e é ortogonal a mesma linhaetarg
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada neste capitelfere-se apenas aquelas publicacdes

diretamente relacionadas com o presente trabalho.

Souzaet al(2002-a, 2002-b) analisaram ligacdes em trelicgmaais via método dos

elementos finitos e analise experimental buscamcholar o comportamento local dessas
ligacbes com o intuito de propor modificacbes ena geometria para aumentar sua
capacidade de carga sem alterar o seu custo. Q@melgue o uso deste né em estruturas
novas deve ter limitacbes que garantam a segurangae seu comportamento deve ser
melhorado por meio de algum tipo de reforco paabiléar estruturas existentes. Este tema

constitui o objetivo da tese de doutorado do prionautor do trabalho.

Santos e Requena (2002) verificaram a estabilidadeligacdes de trelica dos tipos K com
barras de secdo circular. O modelo numérico comezieos solidos foi processado para seis
casos de carregamento estético, utilizando o pmugraNSYSversdo 9.0. Os resultados
apresentam um afastamento entre as solu¢cfes eanpimcimérica a medida que cresce 0
carregamento aplicado quanto as eficiéncias dagda&s. A modelagem numérica mostrou
resultados mais conservadores para a resisténcia.
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Caixetaet al (2003) estudaram a influéncia de cinco diferentmsdicdes de contorno da
corda e das diagonais (ou bragos) com barras de salgulares quadrada, em aco SAE 1020,
em nés K de trelicas planas para diferentes par@metimensionais (angul@ formado
entre o bragco e a corda, com trés valores e comtrsinentre os bracos; a relagd@ntre a
soma dos didmetros dos bracos e o didmetro da oauttgplicado pelo numero de bracos
fixadas; relacagrentre o didametro da corda e duas vezes a espesstm parede, com trés
valores e relagda entre as espessuras de cada braco e a corda tarobérirés valores

distintos e espagcamento entre bragos constante).

Os modelos foram processadosANSY Srersdo 9.0 com elemento tridimensional solido para
malha do n6 e da solda. As ndo-linearidades fisigaométrica foram incluidas, e o aco foi
considerado como elastoplastico bileneaf. apud Caixetaet al (2003) adota a forca Ultima

como aquela encontrada a uma deformacao de 3%gimdala corda.

Todos os modelos apresentaram o mesmo modo de fiddistificacdo da parede da corda. Os
pesquisadores encontraram uma variacdo nas foltgasgipara as condicbes de contorno,
principalmente quando ha diminuicdo da espessuzatEie da corda relativamente ao seu
diametro (menor rigidez). Estudaram também a infiieé¢ das forcas axiais na corda.

Encontraram uma diferenca muito pequena para a fdtgna nos bragos quando essa forca
era de tragdo e uma diferenca um pouco mais sigtifa quando a forca era de compresséao.
A variacdo do angulo entre corda e bracos tambéresaptou resultados interessantes:
quanto menor o angulo, maior a forca ultima, ja queapacidade resistente da corda é
limitada pela aplicacdo de forcas perpendiculaeseu eixo e essas forcas verticais sédo
diretamente proporcionais ao seno dos angulos krages e corda.

Choo et al (2003-a, 2003-b) propuseram uma nova abordagdme sa definicdo de
deformacgdo para nos X de secao tubular circulgvadede espessa, quando a curva tensao-
deformac&o ndo apresenta um “pico” de carregam®attindo das proposicées de Gerdeen
apud Choo et al (2003a) sobre concepcdo de carga plastica pasasvde pressao,

estenderam-na para os no0s X de secOes tubulamgaoes. Além disso, mantiveram o

6 Lu, L.H., Winkel, G.D. de, Yu, Y. e Wardenier,(1994) — Deformation Limit for the Ultimate Strahgof
Hollow Section Joints, Tubular Structures VI, 3473Rotterdam: Balkema.

7 Gerdeen J.C. - A critical evaluation of pladtiehavior data and a united definition of plastiads for
pressure components. New York: Welding Researcm€ibBulletin, 1980.
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mesmo diametro da corda para todos os 52 mode#tisaotos, variando os paramet®y e
a (razéo entre duas vezes o comprimento da corda eli@metro). Exemplares adicionais
foram analisados a fim de comparar os resultados @ obtidos por Van der Ve§tapud
Chooet al (2003-a, 2003-b). Ao final, notaram que nds Xpdeede espessa tendem a
suportar acréscimos consideraveis de forca senmseqpe um pico dentro da faixa de

deformacéo especificada na analise nao linear.

A conclusdo € de que a nova aproximacdo é compative as deformacdes de 3% do
diametro da corda para nds com7 (ISO/CD 13819-2apudChooet al. (2003-a, 2003-b) e,

casoy<5, a compatibilidade ocorre relativamente asqig®es de Wardeni@t al. (1991).

Kosteskiet al. (2003) propuseram um modelo de elementos finiskse&do na determinacao
da forca admissivel para conexdes de estruturased@o tubular. Recomendaram que o
método da limitagdo da deformacéo fosse substitpédtm método da forgca admissivel do no.
Apresentaram estudos numéricos via MEF, usanddN&YSversdo 5.5 com elementos

sélidos de 20 nés, para a modelagem de uma ligag@® perfis retangulares.

Lima et al. (2005) e Tabegt al. (2006) analisaram a eficiéncia das ligacoes B¢a® entre a
resisténcia da ligacdo e a do perfil tracionadojngarando métodos numeérico e analitico
(Packer e Henderson (1997) e a EN 1993 1-8: 2@@%53, perfis tubulares de sec¢ao retangular.

Castro e Silva (2006) usou uma modelagem tridino@asido material, baseada em Salmon e
Johnson (1990), para o estudo da flambagem loga¢dis de aco submetidos a compressao.

Mendanhaet al (2006) estudaram o comportamento de nos KT cadacem secao quadrada
e bracos (montante e diagonais) em secéo tubutalian. Procederam a uma série de ensaios,
para uma unica geometria, ou seja, apenas um patarcada parametg® ye 6. Seguindo
recomendacdo de L®eapud Mendanhaet al (2006) de que elementos sélidos sdo

invariavelmente mais rigidos e computacionalmendésmaros, a modelagem numeérica foi

8 Van der Vegte GJ, Makino Y, Wardenier J. The affef chord pre-load on the static strength of laripr
tubular K-joints. In proceedings of Twelfth Intetimamal Offshore and Polar Engineering Conferen©822

9 ISO/CD 13819-2: Petroleum and natural gas inthsstroffshore structures—Part 2: fixed offshore dtuees,
1999

10 Lee, M. M. K., 1999. Strength, stress and fractanalysis of Offshore tubular joint using fing&ements.
Journal of Constructional Steel Research, volp5165-286.
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feita usando o programANSYSversdo 9.0 adotando elemento de casca de quao no
inicialmente sem modelagem do corddo de solda. élqaouca compatibilidade entre os
modelos numérico e experimental. Procederam entéodelagem da solda, também com
elementos de casca. Os resultados, ainda que mellgue os iniciais, ndo foram

considerados satisfatorios.

As conclusdes foram de que a modelagem precisaapeatfeicoamento tanto para o raio de
dobramento do perfil tubular retangular, mais intgoate para paredes espessas, quanto para a

solda que exerce papel fundamental na distribudg&densdes na face da corda.

Vieira et al. (2006-a) realizaram estudos tedrico e experimguash um ndé N (YT) com
barras de secdo tubular circular, também com oarEg@o geométrica Unica. Foram
comparados os resultados de ensaios de prototiptar@anho real, do dimensionamento
analitico segundo indica¢gBes normativas e de unelnodimérico processado pelo programa
ANSYSrersao 9.0. Nesse ultimo, adotaram elemento dm qesa os tubos e para as chapas
de fixacdo, e o material foi considerado bilinegss.condicbes de contorno foram simuladas

como apoios elasticos.

No estudo, concluiram que o material bilinear n@ocapaz de representar satisfatoriamente a

andlise experimental.

Vieira et al (2006-b) continuaram os estudos considerandaagefeito da ndo-linearidade
fisica e geométrica com o material representadoocaomltilinear. Os resultados foram

considerados compativeis com a andlise experimental

Choo et al. (2006) analisaram numericamente os efeitos dadigiies de contorno e da
tensdo na corda na deformacédo da parede espdggacdes K de secdes tubulares circulares,
usando o programaABAQUS versdo 6.2.1. Calibraram os resultados com dados
experimentais obtidos por Kurobahepud Chooet al (2006). Foram usados elementos

sélidos de vinte n6s com integracdo reduzida e iderslas a nao-linearidade fisica e

11 Kurobane Y, Ogawa K, Ochi K, Makino Y. Local Bliog of braces in tubular K-joints. Thin-walled
Structures 1986;4:23-40.
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geométrica com curva tensdo-deformacéo do aco rwoaftoi proposta por Van der Vedfte
apudChooet al (2006) em sua tese de doutorado.

A definicdo de tensdo ultima adotada foi a aprokxgéwada carga plastica que os préoprios
autores descreveram em Chetoal (2003-a €2003-b). Para o angéldoram tomados dois

valores, para cada um dos quais foram usadosal@es des, com valores fixos dg

Os resultados, como né isolado, foram também ccadparcom dados experimentais de uma
série de testes apresentada em BOMEL Liniftagud Chooet al. (2006), onde ocorreu a

falha por fratura ductil no n6 K, com aproximag@ezoaveis.

Ao final, os autores observaram que as condi¢cfesod®srno com forga na corda tém um
efeito menor na forca resistente no né se a tragh@orda for considerada de maneira
apropriada. Para o efeito do momento fletor naaerda terminacéo dos bracos, a diferenca
na forgca resistente do n6 néo é significativa. Bimdo comparativo com um né K de uma
trelica, o né K isolado apresentou uma estimatazoével e conservadora dos efeitos da
trelica sobre 0 n6 K. Para a tracdo na corda, edfunle tensdo dada por Wardergeml
(1991), em termos de relacdo de forca adicionaksagmtou-se ndo conservadora quando
comparada aos resultados encontrados pelos pesopéisee a fungcédo de tensdo na corda de
Van der Vegt¥ apudChooet al (2006), em termos de relacéo de tensdo maximstrono
predicbes conservadoras também comparativamentestolo apresentado. A tensdo de
compressao exerceu um efeito critico sobre a defghmdo no, especialmente para valores
elevados de relacdo de tensdo. O efeito da teresfragho pareceu ser menos importante na
maioria dos nds K investigados. Os pesquisadoreguperam uma nova equacgao para a
funcdo de tensdo na corda que apresentou melhmxisgacéo e de onde podem partir novas

investigacoes.

12 Van der Vegte GJ. The static strength of ungrlaand multiplanar tubular T- and X-joints. Doctor
dissertation. The Netherlands: Delft UniversityTeichnology; 1995.

13 BOMEL Limited. Analytical and experimental inviggtion of the behavior of tubular frames. Phds®art

4: summary and conclusions from Phase | and Phadeint industry funded research program; 1992.

14 Van der Vegte GJ, Liu DK, Makino Y, WardenieMNEkw chord load functions for circular hollow sects
joints. CIDECT 2003.
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Vieira (2007), em sua tese de doutorado, apresentmnclusdes e detalhes de seus estudos
tedricos e experimentais sobre nés YT em perfiglaubs circulares, comparando resultados

de ensaios em escala real e analise numérica peatzepelo program@NSYS 9.0
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A

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DOS MODELOS
NUMERICOS

4.1 Generalidades

Neste capitulo sdo apresentados os modelos numéesenvolvidos no programBAQUS
versao 6.5.1 (1998) para os nd6s K com afastam&atobém sdo desenvolvidos os modelos
numéricos do né YT dos protétipos ensaiados poird/{@007) com o proposito de se validar

0s parametros do presente trabalho.

4.2 O Material

O aco estrutural de resisténcia ao escoamento@&1Pa e resisténcia a ruptura de 400 MPa
foi escolhido para este estudo por ser, ainda,cugddo no Brasil. Serdo consideradas suas

caracteristicas elastoplasticas com:
Médulo de elasticidade do materigl= 205000 MPa,

Coeficiente de Poissom,=0,3.
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Para os ajustes das tensdes e deformacdes aosmkras reais dos ensaidstam calculadas

as tensoes verdadeiras, dadas por:

OReal = INom(1+ ENom) (4.2.1)
e as deformacdes logaritmicas, determinadas como:

£ = IN(L+ ) ~ 22 (4.2.2)
onde:

Oreal© @ tensdo real, ou seja, aquela aplicada ao defpanado;

Onom€ & tensdo nominal

&womé a deformacdo nominal

&', é a deformacéo logaritmica real

As tensbes nominais serdo tomadas com os valoresst#€ncia ao escoamentp, 1,01,

fy+f./2 e a resisténcia a rupturfa, Tabela 4.1 e FIG. 4.1 As deformagdes nomingisX
sdo retiradas diretamente de gréficos tenggisus deformacdo experimentais (conforme
Castro e Silva (2006)).

Onom énom OReal gu‘])l £|EI eqUi(%)
f, 250 | 0,125 x10 | 250,3| 0,125 x16
Oy, = 101f, 252,5| 1,4x18 | 256 | 1,27 x18 1,145
g..=""Y u X 20 X )
o= 25 | 7756 | 350 | 7.25xa8 | 7,079
fu 400 | 19x10 | 476 | 17,2x10 16,968

TABELA 4.1 — Correcéo dos valores tenséo real erd&dicao real.

[Castro e Silva (2006)]
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FIGURA 4.1 — Diagrama tensdo-deformacéo do accstfG& Silva (2006)]

es7-1,010,/E

£y-0yt0y/2E

€,-0,/E

4.3 A Geometria

EsT

€

€4 £pl

In

A geometria dos modelos, como mencionado no iténfdi. estabelecida com base em dados

de trabalhos experimentais e numéricos de outrggupadores. Assim, partindo-se do

didmetro da

cordady, e sua espessurg, que ndo serdo variaveis neste estudo, iguais a
114,3 mm e 6,0 mm, respectivamente e do paranfetelacao entre os diametros do brago e
da corda, com valores de 0,4 e 0,7, estabelecezaws-sliametros dos bracak,conforme
série apresentada por Warderaeral. (1991) e segundo a Exp. (2.1.1.10). Na Tabela 4.2,
apresentam-se os diametros calculadogCalc.), os diametros retirados de Wardereeal.

(1991),d; (Comer.) e o parametrg recalculadog (Calc).

d (Comer.)
B d (Calc.) de Wardenier et al L (Calc)
(1991)
0,4 45,72 mm 42,4 mm 0,370,4)
0,7 80,01 mm 76,1 mm 0,670,7)

TABELA 4.2 — Valores dos diametros dos bracos datbos a partir do parametfo
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As espessuras das paredes dos brgctsmam tomadas como 3,4 mm e 4,2 mm. Assim, tém-
se as areas e 0s perimetros médios apresentadiabela 4.3:

d (mm) | t (mm) | Area (mrf) Mz(zlrilom((rart]rr(r)])
42 4 3,4 416,58 122,52
' 4,2 504,04 120,01
76 1 3,4 776,54 228,39
' 4,2 948,70 225,88
114,3 6,0 2041,41 340,23

TABELA 4.3 — Diametros dos elementos, espessuras da
paredes, areas e perimetros das secdes transversais

Para o comprimento destravado da corda, seguindicagbes de Choet al. (2006),

considerou-se:

2l
a=d—°=16:>lo =8d, =91440 (4.3.1)

0

de modo que a influéncia das condicbes de contsendissipe ao longo da corda e nao

influencie a resisténcia do no.

Os angulos entre bracos e corda, simétricos ens toslonodelos considerados, assumem trés

valores: 30°, 45° e 60°.

4.4 Modelagem Numérica no ABAQUS

4.4.1 Definicdo dos modelos

Utilizando a ferramentABAQUS/CAEdo programaABAQUSversao 6.5.1 (1998) é possivel
desenvolver modelos de diferentes graus de congald®i No presente trabalho, onde os
elementos séo circulares, o que dificulta a déiimigas coordenadas geomeétricas dos pontos

dos elementos, o trabalho ficou bastante facilitzmio essa ferramenta.

Iniciou-se a modelagem utilizando-se elementosadea; tipo S4R (elemento de casca de
quatro nés e integracdo reduzida), mas tais elememdio propiciavam uma modelagem

adequada das soldas, por ndo permitirem um cosfigtivo entre essas e o metal base.
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Visando contornar o problema, partiu-se para a fagden mista onde na regidao do n6 usou-
se elementos solidos do tipo C3D20R (elemento adétitdimensional com 20 nés e
integracdo reduzida) e as extremidades continuaamelementos de casca tipo S4R. Essa
modelagem mostrou-se viavel, mas surgiram uma dér@ividas, como por exemplo, qual

comprimento considerar para a parte sélida dosbragla corda.

O modelo funcionou bem, apresentando resultado®mi®s. No entanto, uma tentativa de
modelagem somente com elementos sélidos tridimeasialo tipo C3D20R mostrou-se de
execucao mais simples e com resultados tao bonsethores que o anterior. A desvantagem
foi o tempo de processamento que aumentou consalerante, mas tal fato né&o

inviabilizava o processo.

Os elementos sdlidos tridimensionais, ABAQUS apresentam restricdes a rotacdo nas trés
direcdes e liberdade de deslocamento plena, o hipge donfere um carater mais rigido a
flexdo e a torcdo. Isso em nada interferiu no dedeimento do presente trabalho por dois
motivos: o primeiro € que ndo sado aplicados monseakternos aos bracos ou a corda; o
segundo é que as especificacbes e Normas permitenog momentos primarios e
secundarios sejam desconsiderados quando os parargebmétricos estabelecidos por elas

sao adotados, ver capitulo 2 Exp. (2.1.1.8).

Nessa fase de conhecimento do aplicativo, adaptac&volugcdo do processo, muitos
problemas foram encontrados, contornados e soladam Como forma de se aferir a
correcdo do modelo adotado e do uso do softwace)hesi-se, dentro da bibliografia, um
modelo que fora testado experimentalmente, emaeseal, para reproduzi-lo numericamente.
Os resultados foram similares e coerentes com eg|@gresentados na pesquisa original e
garantiram ao presente trabalho a confiabilidad=esséria, conforme apresentado mais a

frente, neste capitulo.

As soldas foram modeladas como um chanfro a 458 astparedes externas do braco e da

corda.
4.4.1.1 CondicOes de contorno

A fim de garantir que a corda estivesse comprimég&olheram-se condi¢cdes de contorno

que possibilitassem essa condi¢cdo sem a necessidagdicacao de forcas externas na corda.
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Assim, o apoio esquerdo da corda foi considerado @stricbes as translacdes nas direcdes
X e Y, transversais ao eixo longitudinal, ver FI@,4além de restricdo a torgcdo
(U1=U2=UR3=0). O apoio direito da corda tem libelelale rotacdo nas trés dire¢cdes, mas

esta restrito quanto a todas as translacdes (U15828).

Para os bracos e, apenas com a finalidade de ns&ntarforma reta, foram aplicadas
condicbes de contorno, segundo sistemas de ebaaslover FIG. 4.2, restritivas aos
deslocamentos laterais e torcdo deixando que agOed e o deslocamento longitudinal
permanecessem livres (ul=u2=ur3=0) ). Foram usaidos locais para estabelecerem-se tais

condi¢cbes, uma vez que os modelos ndo apresentagoalidade entre bragos e corda.

Foram ainda consideradas condi¢cdes de contornoURH2=UR3=0) que reproduzissem a
simetria longitudinal, permitissem a montagem apateametade dos modelos e reduzissem

assim o tempo de processamento.

Em todas as extremidades foram reproduzidas asgéasdde ligagOes reais, em que tubos
sao ligados a outros tubos em pontos sem abepielafechamento com chapas de espessura

igual & da parede da corda (6,0 mm).

Y A

Sistema local para
braco tracionado

‘ x & N

FIGURA 4.2 — Esquematico das condi¢des de contorno.

4.4.1.2 Carregamento

O carregamento foi tomado como o tipico do n6 Knpasm braco comprimido e outro
tracionado e atendendo as definicbes do ANSI/AIBC-(B, em que a forca atuante em um

braco deve ser contrabalancada pela forca no du&go. Assim, o braco a esquerda do
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modelo foi comprimido e aquele a direita tracionactom forcas de igual magnitude
distribuidas nas sec¢fes transversais das extreesidiad bracos.

O método de Riks modificado, usado pABAQUS/ Standardrabalha o carregamento em
pequenos incrementos a partir de parametros definiélo usuario, conforme descrito no
item 2.3.5. Os primeiros modelos foram processagesas com um passo e esse método. No
entanto, o tempo de processamento mostrou-se foogo. Adotou-se entdo um passo prévio
em analise estatica ndo linear de modo que o pkesRiks ja partisse de uma forca moRg,

no caso correspondente a uma tensédo de 20 MPeadpliniformemente as superficies das
secOes transversais dos bragos, comprimido a ekgeetracionado a direita, em todos os
modelos. Para o valor da forca de referéncia degpde Riks foi tomado urRs, NO caso
correspondente a uma tensdo de 100 MPa nas mesipadicges. Na Tabela 4.4 estdo
apresentados os valores de forca equivalente pata am dos modelos. Dessa forma
conseguiu-se uma redugéao significativa no tempardeessamento.

Passo Analise Passo Riks
di t (mm) Estatica Forca de
(mm) | Forca Inicial | ReferénciaPyes
Po (N) (N)
3,4 + 8331,6 + 41658,00
42,4

4.2 +10080,80 +50404,00

26 1 3,4 + 15530,80 + 77654,00
’ 4,2 +18974,0 + 94870,00

TABELA 4.4 — Forgas concentradas equivalentes.
(+ compressao, - tracdo)

Ao se compararem os resultados dos dois processosheu-se que a aplicacao de uma forca
inicial estética alterava os resultados finais (& @i ndo eram considerados os efeitos
graduais de aplicacdo de forca e deformacédo. Ogpentdo, pelo método de Riks, mesmo

sendo o tempo de processamento longo, com umadtdes@&feréncia de 250 MPa.

Como parametro para a interrupgao do processanferdam definidos: o nUmero méaximo de
interacfes, 1000, e o valor maximo do fator de gripnalidade de forcal, de 2,5 vezes o

valor da tensao de referéncia. Para o fator deopcagnalidade de forcga iniciadi,, definiu-se
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o valor de 0,01 para todos os modelos e os incremesubseqientes foram deixados no
modo automatico dABAQUS para que o melhor valor para o equilibrio fossmatrado.

4.5 Calculo dos Valores Normativos

Como observado no capitulo 2, ndo ha diferencaifisigtiva entre os valores de forcas
resistentes de célculo dados pelos procedimentosldiamas e publicacdes pertinentes. Aqui
serdo apresentados os resultados da formulagéo lenitss adotados para nés K com
espacamento entre os bracos, dados pela EN 1928058 aqueles dados pela ANSI/AISC

360-05, quando apresentarem diferencas signifecstiv

4.5.1 Verificagdes e parametros iniciais

As expressdes serdo mencionadas mais de uma veantsoise e quando apresentarem
diferencas de forma ou conteudo. Caso isso nagabfmir mencionada apenas a expressao
correspondente a EN 1993 1-8:2005 ou a publicagiajee aparece, como mostrado no

capitulo 2.

A resisténcia ao escoamento do aco é de 250 MPacentea-se abaixo dos limites
estabelecidos pela Exp. (2.1.1.1):

f, =250MPa < 355 MPa,

O limite da ductilidade do aco, definida por Waiéent al.(1991), segundo Exp. (2.1.2.1):

f, _ 400

U = 77 = 6 > 2

f, 250 16>1

A espessura das paredes dos elementos, obedeaendalares das Exp. (2.1.1.2) e Exp.

(2.1.1.3):
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tj = 34mm
> 25mm
ti = 42mm

t, =6mm <25mm

Relacéo entre os diametros de bracos e corda coaféxp. (2.1.1.11) e Exp. (2.1.4.3):

424
Exp(2.1.1.11) 0,2 -0
xp(2.1.1.11) O, Sﬂ: 1143 <10
Exp(2143) 04) dy | ®1 _,-
1143

A esbeltez da parede da corda, Exp. (2.1.1.9):

y:d—0 =9529
2to

e a esbeltez dos bracos. Exp. (2.1.1.12) e ExXp4(2):

. % =1247 % = 2238
10< -1 = 4é4 <50, 10< 7é1 <50
b 1222 101 o1 _ 1812
42 42

sendo que na Exp. (2.1.4.1), dada pela ANSI/AISG-GBB o limite superior para o braco

comprimido € dado por:

005 E a1

y

devendo, ainda, obedecer ao limite para acosadsed 1 e 2 dados pela EN 1993-1-1:2005,
segundo Exp. (2.1.1.4) e Exp. (2.1.1.5):
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O espacamento, agap, conforme visto na FIG. 2.2 entre os bracos dendnk, tera seu
limite na forma de valor minimo capaz de garantexacu¢cdo da solda em toda a volta da
unido entre os bracos e a corda, Exp (2.1.1.7)mAssafastamento deve ser maior ou igual a

soma das espessuras das paredes dos bracos:

i
ti

34mm =

} foi adotadaum afastamerde, 12mm (g)
42mm =

O angulo formado entre cada braco e a corda, E4pl(24):
3

30° <9=145! <90°
60°

A excentricidade dos modelos pode ser depreendidd@l. 2.4:

send, [send, d, d, d
= + +0|- (45.1.1)

—0
ser(, +6,) | 2[send, 2[%end, 2

Assim, partindo da Exp. (4.5.1.1) e comparando esultados com os limites da

excentricidade dados na Exp. (2.1.1.8):

p Excentricidade dos nés
di = 42,4 mm e/t di =76,1 mm e/t
30° -29,21 -0,26 -9,75 -0,09
450 21,17 -0,19 267 0,02
60° -4,36 -0,04 29,34 0,26

TABELA 4.5 — Valores das excentricidades para qatade
angulo/diametro do braco
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Verifica-se que, para o angulo de 60° e diamet® lfagos de 76,1mm, a excentricidade
apresenta valor fora dos limites dados pelas Noengslos guias de projeto. Portanto, esse
modelo foi executado, apenas a titulo de invediigapara que se pudesse verificar se seu

comportamento diferia ou ndo dos demais.

4.5.1.1 Determinacao das forcas resistentes deatdb maximas

Aqui serdo calculadas as forcas internas de caleidwimas que podem ser aplicadas as
extremidades dos bracos de um né K sem que agipfescnormativas sejam desrespeitadas.
Conforme definido no capitulo 2 pela Exp. (2.1.),.24razdo entre a for¢a atuante de célculo,
Nies, € a forca resistente de célcuMrq, como os momentos fletores ndo precisam ser

considerados, € dada por:

Ni Ed
Ni Rd

<10 (4.5.1.1.1)

Percebe-se que, quando a igualdade € alcancadaatinge sua resisténcia maxima e, pode-

se dizer que essa é a sua “eficiéncia maxima”.

Para a condicdo de falha por plastificacédo da cerdalicando a Exp. (2.1.1.15), pode-se
escrever a desigualdade:

K Ko fotd
Nppq <9 P YO [y giq0000] 1 (45.1.1.2)
' seng; 0)¥Yms

Para a condicdo de falha por puncéo de cisalhanderixp. (2.1.1.16):

f 1+serd; | 1
Nj g € —>torrd; 45.1.1.3
' V3 2serf6, ) Yms ( )

Deveréa ser tomado o menor valor entre plastificagéisalhamento.

Os parametrosy, da Exp. (2.1.1.9)g da Exp. (2.1.1.7) &, determinamKy pela Exp.
(2.1.1.17):

64



y=1143 _ 953 12
2x6 Kg =953%| 1+ 0024x9.53" |- 18072 (4.5.1.1.4)
(0,5x-°-1,33)
g =12 mm e +1

Para o calculo do fatdf, pela Exp.(2.1.1.18) e usando a Exp. (2.1.1.19):

_Oped _ Nggg —ZNj gq cos8
) B (4.5.1.1.5)

n
p
fy Ao fy

com: Ny, =0, mesmo com as condi¢Ges de contorno colocandoda @b compresséo,

ver capitulo 2, o denominador da Exp. (5.5.1.4€5§ nulo e a Exp. (2.1.1.18):
Kp=1-0,3x( 0 )1+ 0 )=10 45.1.1.6
P T77204141x250°  204141x250° (4.5.1.1.6)

Levando as Exps. (4.5.1.1.6) e (4.5.1.1.4) a E4p.1.1.2):

K Ko futé
Ny g 9P Y0 (g 509001 |2
' Serﬁl do

2
=1,8972x10x M(1,8+1o,2i) (4.5.1.1.7)
serg 1143
Cujos resultados séo as forcas resistentes maxjo@podem ocorrer segundo os calculos
feitos pela Norma EN 1993:2005. Isso significa qudraco atinge 100% de eficiéncia

relativamente a sua capacidade resistente.

Resultados da Exp. (4.5.1.1.9)
g
d; =424 mm d; =761 mm
30° 19068 29338
45° 13483 20745
60° 11009 16938

TABELA 4.6 - Resultados da Exp. (4.5.1.1.9)
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Como, no presente trabalho, os angulos formadose dmticos e corda serdo sempre
simétricos em cada modelo, as forgas resistentasgsabracos tracionados terdo 0os mesmos
valores que as forcas resistentes para os bragogprimidos. Isso se deve ao fato de a
Exp. (2.1.1.22) tornar essa forca uma proporcaqlssndas relacdes entre os angulos

formados entre bracos e corda.

A Tabela 4.7 apresenta, em resumo, a transformaggfiosalores de carga concentrada em

tensao aplicada as secdes transversais dos bcagbsme serdo usadas nos modelos.

Espessura| (o0i1eg Tensao Aplicada (MPa)
0 Parede §
(mm) d; =424 mm | d; =761 mm
3090 3,4 457,72 377,8
4,2 378,30 309,24
450 3,4 323,66 267,14
4,2 267,5 218,66
60° 3,4 264,27 218,12
4,2 218,41 178,54

TABELA 4.7 — Valores maximos d® g4 para
plastificacdo da parede da corda segundo a
EN 1993:2005.

A apresentacdo dos valores de calculo na formam&id € importante para que se possa
observar mais facilmente seu comportamento disageateracdes dos angulos, dos diametros
dos bracos e principalmente, das espessuras dagepajue nao sdo contempladas no calculo
normativo. Observou-se que os valores decrescemocaomento do angulo entre bragos e

corda, uma vez que sao dependentes da projec@ocdaaiplicada aos bracos sobre o eixo da

corda, =N; cosd e também decrescem com o aumento do didmetro dgedyrmostrando
que a relacdo entre os didmetrgss d;, +d,/2dg , € relevante na verificagdo dos valores de

calculo. Adicionalmente foi possivel perceber quesedecrescem com o aumento da
espessura de suas paredes, 0 que nao pode séigpeando se lida apenas com os valores

de forga, como prescrito pelas Normas e guias aetpr

Para o modo de falha de puncéo por cisalhamentiz-g® perceber, na Exp. (4.5.1.1.3), que

nao ha outros parametros ou coeficiente de qualtaieireza que interfiram nos resultados
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além dos diametros dos bragos, o angulo formade etds e a corda e a espessura da parede
da corda. Na Tabela 4.8, os valores de resistém@&i@ama de célculo para a falha por puncgéo

por cisalhamento.

Noeq (N)

d d; =424 mm | d; =761 mm
30’ 230715,3 414090,4
45 196927,8 353448,3
60° 181959,4 326582,8

TABELA 4.8 — Valores de hgg

A Tabela 4.9 apresenta os valores de tensfes msvans&r aplicada as extremidades dos
bracos dos modelos para a punc¢ao por cisalhamento.

g ti 01.ed(MPa)

(mm) d; =424 mm d; =761 mm

3P 3,4 553,838 533,251
4,2 457,734 436,482

450 3,4 472,730 455,158
4,2 390,701 372,561

60 3,4 436,798 420,562
4,2 361,004 344,243

TABELA 4.9 — Valores dern g4 para a pungao por cisalhamento.

A comparacao entre as Tabelas 4.7 e 4.9 mostrgpgreequaisquer que sejam os diametros e
as espessuras das paredes, as tensdes maximgsupgda por cisalhamento sdo sempre
maiores que aquelas para a plastificacdo da pa@®derda. Segundo ja explicado no item

2.1.1, o menor dos dois valores deve ser adota@dd\p@aq

4.6 Construcdo dos Modelos Numéricos com o Programa ABAQUS

Com os parametros iniciais verificados e as fongagsimas de calculo determinadas, foram o
desenvolvidos os modelos no progradBAQUS.Na FIG. 4.3, é apresentado o modelo com
bracos de 76 mm de didmetro e inclinagdo de 45% dnticos e corda. Também esti
representada a malha de elementos finitos criadappegrama a partir de elementos sélidos

tridimensionais de 20 nés e integracao reduzid®@OR).
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Sistema global d
eixos cartesianos

FIGURA 4.3 — Modelo com bragos de 76mm de diametogulo de 45° entre bragos e
corda e a malha de elementos finitos criada ABIAQUS

Quando considerado nos modelos, o cordado de smldaodelado com os mesmos elementos
solidos tridimensionais, C3D20R, como um chanfrd58 entre bracos e corda, conforme

mostrado na FIG. 4.4.

FIGURA 4.4 — Modelagem dos corddes de solda emérgols e corda

Foram criados quatorze modelos no progra&kB#AQUS Todos os modelos tém corda de
114,3 mm de diametro com espessura de parede da @ m afastament@ap, entre os
bracos é de 12 mm. Eles incluem variacdes no anfguioado entre bracos e corda, no
didmetro dos bracos e na espessura de suas pakmesia presenca ou auséncia do cordao

de solda. A Tabela 4.10 resume o0s principais dddssnodelos analisados.

68



Anaulo Relacédo entre
g Diametro dos os diametros| Espessura da
braco/
bracos ¢) Modelo dos bracos € parede dos | Solda
corda
mm da corda bracos ()
(9 B3

Modelo | 3.4 Com
3¢ 424 Modelo Il 04 42 Com
76 1 Modelo Il 0.7 3,4 Com
' Modelo IV ' 42 Com
Modelo V 34 Com
42,4 Modelo VI 0,4 ' Sem
450 Modelo VII 4.2 Com
Modelo VIII 3.4 Com
76,1 Modelo IX 0,7 49 Com
Modelo X ' [Sem
Modelo Xl 3,4 Com
60° 424 Modelo XllI 04 4.2 Com
76.1 Modelo XIlI 07 3.4 Com
' Modelo XIV ' 4.2 Com

TABELA 4.10 — Dados da geometria basica dos modelos

Todas as analises numéricas foram realizadas erasib as ndo-linearidades fisicas e de
material e a teoria de grandes deslocamentos.tédwa os modelos o ponto de controle, em
que os deslocamentos segundo a direcdo do eixalghbforam monitorados, foi aquele

localizado no plano de simetria, na intersecaoeeatcorddo de solda, a corda e o brago

comprimido, conforme mostrado na FIG. 4.5.

69



Ponto de controleT

\

FIGURA 4.5 — Ponto de controle dos deslocamentadiregdo 2 (eixd global) em
todos os modelos

4.7 Validacdo dos Modelos Numéricos

Neste topico, serd mostrada a criacdo, com o pragpBAQUSversdo 6.5.1 (1998), dos
modelos numéricos dos prototipos ensaiados poraV/{@D07). A criacdo de tais modelos foi

usada como balizamento e validacdo dos modelosriaasélo presente trabalho.
4.7.1 Descrigéo do trabalho de Vieira (2007)

O trabalho de Vieira (2007) apresenta as analigesrienentais de uma ligacdo YT em perfis
tubulares circulares, em escala real, e as anatisagricas do mesmo modelo com o
programaANSY Sversao 9.0 (2004).

Foram construidos trés protétipos com corda de3libdn de didametro e 6,02 mm de
espessura de parede e dois bracos com di&ndEo/3 mm e espessura de parede de

5,16 mm. Os bracos foram soldados a corda, sepdmeiro a 90° e o outro a 39,4090°, com
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afastamento entre eles de 10,33 mm, formando agcwatdo YT. A corda e o braco
inclinado foram parafusados ao pértico de testvés de chapas de 16 mm de espessura. O
carregamento da estrutura foi feito pela extremedade do braco vertical por um atuador
hidraulico. Para o acompanhamento dos ensaios foisados extensdmetros elétricos de

resisténcia e transdutores de deslocamento.

Nos ensaios iniciais de calibracdo, a chapa degdxado braco em diagonal apresentou

curvaturas nao previstas, o que levou a incorporde&nrijecedores.

Na execugcdo do primeiro ensaio, houve ruptura ddasdo bragco diagonal, além de

deslocamento excessivo dos bracos fora do plarra. d3ademais ensaios, as soldas foram
reforcadas e criaram-se vigas de contencéo latemaédindo o deslocamento dos bracgos para
fora do plano da estrutura. Nas FIG. 4.6 e FIG, 4ab representados o diagrama dos

protétipos e o instrumental dos ensaios.

25
=
g d 1
= SN g
~lgf 2
—| <8
#5/8"=16mm d}73mm#5,16mm . | O ©
To) N Z o
RIS Y — — — = TS °
il PR2 A =
A@ll4,3mm #6,0
16 1029 1029 16
2058
2090

FIGURA 4.6 — Diagrama dos prototipos ensaiados.
[Vieira (2007)]

71



Diaganal Compresséo
Axial

e
ol

Banzo

FIGURA 4.7 — Esquematico do carregamento e visiasteumentagédo dos ensaios.
[Vieira (2007)]

Na analise numeérica, através do prograffSY S foram utilizados elementos de casca
plasticos para os tubos e elasticos para as clipéigacdo. As nédo-linearidades fisica e
geométrica foram consideradas. O aco foi consider@no material de comportamento
multilinear, sendo que as curvas de teng@susdeformacéo foram obtidas por ensaios de
tracdo em amostras dos tubos utilizados nos ppogtiAs condicbes de contorno foram

simuladas, n&ANSY Scomo apoios elasticos, FIG. 4.8.

FIGURA 4.8 - Modelo numérico implementado no progaaANSYS.
[Vieira (2007)]

Como exemplo dos resultados obtidos, estdo repidakizna FIG. 4.9, os graficos dos

transdutores de deslocamento colocados na faa@inéa corda e, na FIG 4.10, os graficos

das deformacdes medidas pelos extensometros naanpesigao.

72



TD10,TD11 e TD12

S
=
- Y

-

Forga (kN)

b
o B

2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)
——ENSAIC |-TD10 —=— ENSAIO Il - TD10 —— ENSAIO Il -TD10

——ENSAIO |- TD11 —=— ENSAIO II- TD11 ENSAIO Il - TD11
ENSAIO |- TD12 ENSAIO Il - TD12 ENSAIO Il - TD12

FIGURA 4.9- Resultados lidos pelos transdutorededdocamento na face inferior da
corda. [Vieira (2007)]

Roseta 2 - EXT17, EXT18 e EXT19

Forga (kN)

ER19
EERW@EERw

-15000 -10000 -56000 0 5000 10000

Deformacéo (x10°%)

—+—ENSAIO Il - EXT17 —m—ENSAIO Il - EXT18 ENSAIO Il - EXT19

FIGURA 4.10 — Resultados dos extensémetros nada@®rda. [Vieira (2007)]

4.7.2 Modelagem numérica do prot6tipo no programa ABAQUS

Para a reproducédo do protétipo através do progrsBfeQUSa geometria, comprimento dos
elementos, diametros dos perfis tubulares circsll@eespessuras de suas paredes e das

chapas, angulos formados entre os bracos e a eocd@spacamento entre os bracos, foi
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repetida com o0s mesmos dados utilizados por Vidiai. adotado elemento soélido
tridimensional de vinte nés e integracdo reduz@aD20R) para todos os modelos e as ndo-
linearidades fisicas e geométricas, além de analesegrandes deslocamentos, foram

consideradas.

Em um primeiro modelo, chamado VIEIRA_1, a ndodmdade do material foi considerada
tomando-se um material multilinear com as tensOess aleformacdes iguais as que se
pretendia utilizar para os modelos do presentealinalpara todos os elementos (ver item 4.2).
As condicdes de contorno foram as mesmas utilizadasmodelos numeéricos de Vieira
(2007). A aplicagcéo das forcas foi feita de fornstrbuida na area da borda livre do braco
vertical e, reproduzindo o carregamento do enshioedlizado por Vieira, em pequenos

incrementos conforme apresentado na Tabela 4.11.

Incremento de
Incremento de ~ ~
Forca Forca no passo Tensao Tenséo no
(KN) (kN) (N/mm?2) passo
(N/mm?2)
50 50 45,465 45,465
75 25 68,198 22,732
100 25 90,931 22,732
125 25 113,664 22,732
150 25 136,397 22,732
160 10 145,490 9,093
170 10 154,583 9,093
175 5 159,130 4,546
180 5 163,676 4,546
190 10 172,769 9,093
200 10 181,863 9,093
205 5 186,409 4,546
210 5 190,956 4,546
215 5 195,502 4,546
220 5 200,049 4,546
230 10 209,142 9,093
240 10 218,235 9,093
250 10 227,328 9,093

TABELA 4.11- Forcas aplicadas em ensaios experiaient
realizados por Vieira (2007)
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Os resultados desse primeiro modelo mostram a ttwavaxcessiva sofrida pela placa de
apoio do braco em diagonal, da mesma forma degumoitaVieira para 0s pré-ensaios de

calibragem dos protétipos, FIG.4.11.

FIGURA 4.11 - Curvatura acentuada apresentadapteta de apoio
do modelo VIEIRA 1 processado no prograBAQUS

O ABAQUSIinterrompeu a analise com uma forca aplicada de518\ quando n&o conseguiu

mais convergéncia devido a plastificacdo de digersgides, como mostrado na FIG.4.12.

FIGURA 4.12 — Regifes plastificadas apresentadasmpedelo VIEIRA_1 com
forca aplicada de 187,5 kN processado no progreiafsQUS
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Um segundo modelo, VIEIRA_ 2, foi processado conca@sdicbes de contorno da placa de
apoio do brago diagonal sendo consideradas comastmgento em toda a face externa da
placa, de modo que seu deslocamento excessivodorstido. A ndo-linearidade de material
foi considerada com base em ensaios de tensaayuefao feitos por Vieira em amostras de
perfis tubulares circulares idénticos aos usadoseus protétipos. A Tabela 4.12 mostra as
informacdes extraidas de tais ensaios e usadasqmesentar o material das barras. Para as
comparacdes entre o modelo pretendido e os resal@agerimentais foram utilizadas apenas
as tensdes mais proximas da resisténcia ao esctmmfedo agco VMB250, as que equivalem
aos valores de 1,81e (1 /2 {+ f,)) e a mais proxima de sua resisténcia a rupfurBara as
chapas, da mesma forma que as andlises numéricdeide, o material foi considerado

elastico com modulo de elasticida@iede 205000 MPa e coeficiente de Poissomle 0,3.

Material Diametro e espessura o €
da parede (mm x mn) (MPa) (Adimensional
249,58 0
Ago VMB250 ,
E = 205%10° 73x 5,16 276,89 0,00156
V=03 ’ 317,30 0,02928
- 486,88 0,18417
264,9 0
Aco VMB250 .
E = 505:10° 114,3 x 6,02 312,85 0,00142
v=0,3 o 370,27 0,03483
- 473,64 0,18148

TABELA 4.12- Parametros dos materiais retiradogmkaios experimentais
realizados por Vieira (2007) e adotados nos modélBfRA 2 e VIEIRA 3

Como j& era esperado, pela maior rigidez das cdesigle contorno, os resultados foram
deslocamentos menores e maior resisténcia as fapjeadas. QABAQUSinterrompeu o
processamento com uma for¢ca de 230,214 kN e o mqdehpresentava grandes regides

plastificadas, como mostrado na FIG. 4.13.
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FIGURA 4.13 — Regibes plastificadas apresentadiasmpedelo VIEIRA_2 com
carga aplicada de 230,21 kN

Como terceiro modelo, chamado VIEIRA 3, e buscaadmaior aproximagdo com o0s
parametros pretendidos no presente trabalho, fonamduzidos filetes de solda entre os
bracos e a corda e entre a corda e as chapas e Apocondicbes de contorno e dos

materiais foram idénticas as dos modelos numédeddieira.

Foram comparados os resultados dos deslocamentadase pelos transdutores de
deslocamento TD10, TD11 e TD12, no ENSAIO Ill deendi, e os resultados em pontos
equivalentes nos modelos numéricos descritos aginunsiderados consistentes, ou seja, 0s
modelos VIEIRA 1, VIEIRA 2 e VIEIRA_3. No primeirmodelo, os deslocamentos dos
pontos de controle, TD10, TD11 e TD12 apresentasamiaridade com as medi¢cbes dos
ensaios experimentais até que a carga aplicade fdss160 kN, quando comecaram a
divergir, indicando a plastificacdo do modelo, ca®s deslocamentos crescendo mais
rapidamente que o carregamento. O segundo mod#dRX 2 apresentou resultados que
indicavam sua maior rigidez. No terceiro modeld=NRA_3, os resultados apresentam maior
proximidade com as medi¢cdes experimentais. Osteglkuldessa comparacdo é apresentado

de maneira grafica na FIG. 4.14.
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FIGURA 4.14 — Comparacéao dos resultados experinsedéaVieira e dos trés modelos

12 13 14

Deslocamento (mm/mm)

numeéricos processados pelo progra&kBAQUS

Nota-se que, entre os modelos numéricos processatdmgds do programABAQUS o
modelo que considera os filetes de solda é o qu seaaproxima dos resultados dos ensaios
fisicos. Dessa forma, ficou claro que a adocao ldmentos sélidos tridimensionais, e a

modelagem dos corddes de solda sdo plenamente teepacom o0s resultados

experimentais.




5

RESULTADOS

5.1 Generalidades

Neste capitulo, serdo apresentados os resultadid®®latravés do progranfeBAQUSpara
0s modelos numéricos descritos no capitulo 4, sogaracdo com os resultados dos céalculos

feitos com as prescri¢cdes da EN 1993 1-8:2005 eamalbse critica dessa comparagao.
5.2 Modelos com Angulo de 30° entre Bracos e Corda

O Modelo I, com bracos de 42,4 mm x 3,4 mfr 04 e formando angulos de 30° com a
corda, apresentou o primeiro ponto de plastificagfin tensées distribuidas de 54,54 Nfimm

equivalente a forcas axiais de 22,7 kN, aplicadeeda um dos bracos, sendo um comprimido
e outro tracionado. A tensdo principal minima aimgvalor da resisténcia ao escoamento,
inicialmente, na interface entre o braco compringdo cordédo de solda, FIG.5.1a, do lado
oposto ao afastamento entre os bragos, propagandoeada acréscimo de carga até atingir

praticamente todo o brago, FIG. 5.4. A sequénciprdpagacao da tensdo principal minima
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pode ser vista nas FIG. 5.1 a FIG. 5.4. A forcaim&aplicada aos bracos foi de 146,84 kN
quando a ligacédo alcancou sua eficiéncia maximanodelo numérico, de 0,7701, FIG. 5.4.
A partir desse ponto, as forcas internas e a efi@écomecaram a diminuir embora 0s
deslocamentos do ponto de controle continuassemeerdgar, mostrando que o modelo
entrou em escoamento. Esse valor de forca maxitAal88 abaixo daquele que pdde ser
previsto para o nd, segundo a EN 1993 1-8:2009960e68 kN (correspondente a uma tensao

de 457,72 MPa) com ambos ultrapassando a resiat@a@scoamento do aco.
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FIGURA 5.1 — Modelo | — Primeiro incremento comgtificacéo e detalhe da regido em
gue ocorre a plastificacao
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FIGURA 5.3 - Modelo | — Incremento em que aparepéaatificacdo da corda
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FIGURA 5.4 — Incremento em que ocorre 0 maior fajgicada antes do colapso.

Também foi possivel observar, nesse modelo, quen#eipa regido da corda a apresentar
valores de tenséo principal minima acima da resigiéo escoamento do aco o fez quando a
forca aplicada aos bracos era de 103 kN. Essgpéastificada na corda comeca a aumentar,
ou seja, propagou-se pela corda, quando o brac@rouido j4 apresentava alto grau de
flambagem com a forca aplicada aos bracos de 10@\22Nesse incremento, apareceram
regides plastificadas na face interna da cordapqoode ser visto na FIG. 5.3.

Na TABELA 5.1, apresentam-se os valores de fonggsrnia e resistente de calculo, segundo
a EN 1993 1-8:2005 para cada incremento de for¢@adp. Em destaque, os valores

méaximos de forga interna, forca resistente de t@leuelacdo de eficiéncia, alcancados pelo
Modelo I.
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N1 Ed NiRe .
A | (Forca interna dd (Forca ress&;nte de célculo N1ed/Nird
ro(FoarE:?(r)n:Iida calculo nos — ~( ) — (Eficiéncia da
prop bracos) Plastificagdo | Pungéo por ligacao)
de de carga) (kN) ' da parede da| cisalhamento da
corda corda
0,01 1,04 190,68 230,72 0,0055
0,02 2,08 190,68 230,72 0,0109
0,035 3,65 190,68 230,72 0,0191
0,0575 5,99 190,68 230,72 0,0314
0,0912 9,50 190,68 230,72 0,0498
0,142 14,79 190,68 230,72 0,0776
0,218 22,70 190,68 230,72 0,1191
0,331 34,47 190,68 230,72 0,1808
0,501 52,18 190,68 230,72 0,2736
0,752 78,32 190,68 230,72 0,4107
0,989 103,00 190,68 230,72 0,5402
0,989 103,00 190,68 230,72 0,5402
1 104,14 190,68 230,72 0,5462
1,01 105,19 190,68 230,72 0,5516
1,02 106,23 190,68 230,72 0,5571
1,05 109,35 190,68 230,72 0,5735
1,07 111,43 190,68 230,72 0,5844
11 114,56 190,68 230,72 0,6008
1,14 118,72 190,68 230,72 0,6226
1,19 123,93 190,68 230,72 0,6500
1,26 131,22 190,68 230,72 0,6882
1,33 138,51 190,68 230,72 0,7264
1,38 143,72 190,68 230,72 0,7537
1,39 144,76 190,68 230,72 0,7592
1,4 145,80 190,68 230,72 0,7646
1,41 146,84 190,68 230,72 0,7701
1,41 146,84 190,68 230,72 0,7701
1,35 140,59 190,68 230,72 0,7373
1,34 139,55 190,68 230,72 0,7319
1,32 137,47 190,68 230,72 0,7210
1,3 135,39 190,68 230,72 0,7100

TABELA 5.1 — Modelo | - Célculos normativos pela ER93 1-8:2005 a partir de dados

do modelo numérico

O Modelo Il, com a mesma configuracdo geométricgiiimeiro, mas com a espessura da

parede dos bracos de 4,2 mm, apresenta comportamernto semelhante. Para uma tensao
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aplicada aos bragos de 71,75 MPa, equivalente @ fonga concentrada de 36,16 kN,
ocorreram 0s primeiros sinais de plastificacdo li@gos com tensdo principal minima de
338,8 MPa, FIG.5.5, no braco comprimido e tensé@migal maxima de 303,3 MPa no braco
tracionado, portanto ambos ultrapassando a resigtén escoamento do aco. A propagacao

ocorreu da mesma forma que no Modelo |. A efici@ndd no, Nygq/Nyrg =096, foi

atingida com uma forca aplicada de 183,97 .kNOs calculos feitos através da
EN 1993 1-8:2005 indicavam uma forca de 190,68 kxapal situacdo, o que coloca o
modelo numérico 4% abaixo do previsto mas bem mpegimo que o Modelo |. Esse

incremento pode ser visto na FIG. 5.6. A partirsdgsonto, todo o modelo entra em colapso

por escoamento do material.

2, Min. Pri
[Pvegrz 75%)
+d,25de+01
+3,6l0e+01
+2Z.366e+01
+1.,122e+01
- ZZle+00
-1l.366e+01
-Z.6l0e+01
. 254=+01
-033e+01

L BB BB b b s b e b e b €0 G LT bl b e

. 388e+02

FIGURA 5.5 — Modelo Il — Primeira regiao plastiftza
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FIGURA 5.6 — Modelo Il quand®; g4 / Ny gg =0,96

A comparacdao entre os Modelos | e Il, FIG. 5.7, tnaogue o0 segundo foi mais resistente que
0 primeiro, atingindo o colapso com uma forca @ga aproximadamente 20% superior,
gracas a maior espessura das paredes de seus lg@goproporcionam uma melhor

distribuicdo das tensbes dos bracos para a comlaWardenieret al. (1991), ha uma

observacdo sobre o crescimento da resisténcia doonb o aumento da relacdo entre
espessura da corda e do braco (ver capitulo 2, #eln? v). Segundo a EN 1993 1-8:2005, o
valor maximo de forca de célculo que poderia sécaqga, para ambos os modelos, seria de
190,68 kN. Isso corresponderia a tensfes distdisuide 457,22 MPa e 378,30 MPa
respectivamente. Para o Modelo |, a tensdo maxondéigeiramente inferior, chegando a

352,5 MPa, enquanto o Modelo Il alcancou tens6e86de MPa. Os graficos de todos os

modelos encontram-se no Anexo.
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Comparativo - Modelo | e Modelo Il - Bragos de 42,4 mm - 30°

1,20

N1,Ed/N1,Rd

1,00

j -\\

0,80 / —

. P /-—:// / \\.

3 p
/ === Modelo | - Espessura dos bragos 3,4mm

0.20 === Modelo Il - Espessura dos bragos 4,2mm

0,00
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00 1,40E+00 1,60E+00 1,80E+00

Deslocamentos (mm)

FIGURA 5.7 — Deslocamento do ponto de controle epifitacéo de forcas crescentes
aos bragos para os Modelos | e Il

Nos Modelos Il e IV, com bracos de 76,1 mf= 0,7, espessura da parede dos bragos de
3,4 mm e 4,2 mm respectivamente e com angulo derg€® bracos e corda, a plastificacao
ocorreu primeiramente na intersecao entre o cod#fsolda e a corda, na face do braco
adjacente ao afastamento. A eficiéncia alcancatits peodelos numéricos foi de 0,9727 e
0,9863, respectivamente, com um erro relativaméaigo em relacdo ao previsto pelos
calculos normativos, embora as tensdes maximasoassem ocorrendo nos bragos e ndo na
corda e que, para tal eficiéncia, a resisténciesaoamento do aco ja tivesse sido ultrapassada
pela tensdo aplicada. O Modelo Il s6 apresentasade plastificacdo na corda, com o

formagéo caracteristica do abaulamento da facatal;, quandoN;gq/Nirq =071 € 0

braco j& esta totalmente plastificado, FIG. ®8Modelo IV ndo apresentava areas de

plastificacéo da corda até que a relaggp, /N, gy alcancasse um valor de 0,74, ou seja, uma

eficiéncia de 74 %, conforme pode ser visto na H@.(em trecho reduzido para melhor

visualizacdo), em grafico comparativo dos dois rasle
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~ FIGURA 5.8 — Modelos com angulos de 30° - Modelodtacos de 76,1mm x 3,4mm -
Area de plastificacdo da parede da corda com r@lagd, /N, rq =071 € Modelo IV- bragos

de 76,1mm x 4,2mm - Area de plastificacéo da padedeorda com relacéo
Nl,Ed/Nl,Rd =0,74
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Comparativo - Modelo Il e Modelo IV - Bragos de 76 ,1mm - 30°

120
126

N1,Ed/N1,Rd

Modelo Ill - Espessura 3,4mm

040 — Modelo IV - Espessura 4,2mm

500
9;66
0

T
-4,00E+00 -2,00E+00 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00

Deslocamentos (mm)

FIGURA 5.9 — Comparacéo entre Modelos Il e IV eetho reduzido para melhor
visualizagao

5.3 Modelos com Angulo de 45° entre Bragos e Corda

O Modelo V entrou em colapso quando as tensfdicadas aos bragos alcangcaram
249,50 MPa. O modelo numérico nao ultrapassouliesiée chegando, nesse ponto, ao maior

valor de Njgq/Nirqg de 0,7709. Na FIG. 5.13, pode-se ver o comporteomeios

deslocamentos do ponto de controle enquanto adeqdi&ada evolui e, nas FIG. 5.10 a FIG.
5.12, as areas em preto indicam as regifes desgahoima da resisténcia ao escoamento para
as tensGes minimas, o inicio e a propagacdo dafiplgsio da corda e a deformacao
caracteristica da ondulacdo sob os bracos (esfal).Fambém se observa que ocorrem
areas de plastificacéo na face interna da cordagoguderam ser notadas pela face externa.
A superposicao das imagens deformada e indefornrmed&]G. 5.12, permite visualizar os

deslocamentos das superficies das faces dos l@agosorda.
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FIGURA 5.10 — Modelo V - Inicio da plastificacao
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FIGURA 5.11 — Modelo V - Propagacéo da plastificaca
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N1,ed/N1,Rd

FIGURA 5.12 - Modelo V - Vista interna das areaasfificadas da corda com
superposicao do modelo indeformado.
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FIGURA 5.13 — Modelo V
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A comparacao entre os Modelos V e VI, ambos cogus de 45° e bragos de 42,4mm de
didmetro, o primeiro com paredes de 3,4mm de eg@esso segundo com 4,2mm, mostrou

comportamentos muito similares para ambos até urBERGAD N;gq/Njrq de

aproximadamente 0,6. O Modelo V se mostrou leveeneratis rigido até esse ponto. A partir

da relagaoN; g4 /Ny rg 0,7, 0S modelos apresentaram comportamentos bastatiteas - o

Modelo VIl sofreu uma reducéo do deslocamento ddgde controle enquanto o Modelo V
apresentou reducao da tensao aplicada, como pouisteena FIG. 5.14. Para o Modelo VII,

a primeira regiao de plastificagcdo da parede ddacapareceu quando a relagég-q/N; rq

ainda estava com valores de 0,47, com uma forgeadpl de 63,13 KN. O mesmo fendmeno
ocorreu no Modelo V quando a forca aplicada era 52 kN (125,25 MPa) e

N1eq/N1irg =0,39. Ambos ainda foram capazes, apés essa ocorrédeiasuportar

acréscimos de forca aplicada antes de atingirealapso.

Modelo V e Modelo VII - Bragos 42,4mm - 45°

1,00

0,90 \
0,80 1 \

0,70 ( N
0,60 /,/
0,50 . /

0,40 1

N1,Ed/N1,Rd

0,30 ===Modelo V - Espessura 3,4Amm
0,20

0,10 /
0,00 /

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02 1,00E-01
Deslocamentos (mm)

=== Modelo VII - Espessura 4,2mm

FIGURA 5.14 - Comparativo entre Modelo V e Modelb V
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FIGURA 5.16 — Modelo VII — Vista externa e intem@incremento em que ocorre a
plastificacéo da parede da corda.

Ao comparar todos os modelos com angulo de 45°. BlG7, com corddo de solda

devidamente modelado, pode-se perceber uma ditedencomportamento entre aqueles com
bracos de 42,4 mm e aqueles com bracos de 76,1myuaBkto os modelos com bracos de
didametro maior apresentaram deslocamentos do pidbatoontrole na mesma direcdo da
aplicacdo das forgcas no braco comprimido, FIG. ,5.48 outros dois apresentaram

deslocamentos em sentido contrario, FIG. 5.19.
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Comparativo - Modelos a 45°- Com solda

N1,Ed/N1,Rd

e===Modelo V - Bragos 42,4mm x 3,4mm
«==Modelo VII - Bragos 42,4mm x 4,2mm

===Modelo VIII - Bragos 76,1mm x 3,4mm

====Modelo IX - Bragos 76,1mm x 4,2mm

566
6,06

-3,00E-01 -2,50E-01 -2,00E-01 -1,50E-01 -1,00E-01 -5,00E-02 0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01
Deslocamentos (mm)

FIGURA 5.17 — Modelos com angulo de 45°.

FIGURA 5.18 — Modelo VIl — Configuragéo indeformegdransiucida, e deformada
colorida - ponto de controle deslocou-se para baixo
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FIGURA 5.19 — Modelo V — Configuragéo indeformattanslicida, e deformada colorida -
ponto de controle deslocou-se para cima.

5.3.1 Modelos com e sem cordao de solda

As comparacdes entre os modelos V e VI e os mod€lesX tiveram por objetivo o estudo
da influéncia da modelagem do corddo de solda esmdtados. A primeira comparacdo nao
mostrou o resultado esperado e o Modelo V, comamode solda, mostrou-se mais flexivel
gue o Modelo VI, sem cordéo de solda. Além disgtifexenca entre os dois foi muito pouco
significativa, FIG. 5.20.
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Compartivo Modelo V e Modelo VI - Bragos de 42,4mm

X 3,4mm - 45°- Com e Sem cord&o de solda

0,90

0,80 -
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0,60 -
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N1,Ed/N1,Rd
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\%

0,20 + e \lodelo V - 42,4mm x 3,4 mm - 45°- com solda !

===Modelo VI - 42,4mm

\

x 3,4 mm - sem solda

0,10 -

0,00

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01

Deslocamentos

FIGURA 5.20 — Comparacéo entre modelos com brag@g2dt mm x 3,4 mm
com solda e sem solda.

Os modelos IX e X, FIG. 5.21, mostraram uma cong@raentre presenca e auséncia da

modelagem do cordédo de solda no comportamentomadelo numérico com bracos de

76,1 mm x 4,2 mm e angulos de 45°. O modelo humé&em o corddo de solda mostrou-se

mais flexivel apresentando maiores deslocamentgsodto de controle com a mesma forca

aplicada que o modelo com corddo de solda. No &ntan diferenca também né&o foi

significativa e, ao contrario do esperado, nagtssivel concluir se a modelagem do cordao

de solda interfere nos resultados numéricos quaadsam elementos solidos.
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Comparativo - Modelo IX e Modelo X - Bragos 76,1Imm  x 4,2mm - 45°- Com e Sem solda

1-00
1,00
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FIGURA 5.21 — Modelos com bracos de 76,1mm x 4,2a4b° com e sem solda.

5.4 Modelos com Angulo de 60° entre Bracos e Corda

No Modelo Xl, a plastificacdo iniciou-se na juncéotre o braco comprimido e a corda,
guando as tensdes aplicadas aos bracos era de®PpMPagando-se, em seguida, pela corda
no entorno do cordao de solda, como pode ser nestd=1G.5.22 e FIG. 5.23. A partir desse
ponto, ocorreu uma série de repeticdes sem queshsevqualquer alteracdo no deslocamento

ou no incremento da tensao aplicada e o prograf@aompeu o processamento.

Eliamaeai

: 24

-ElTezed
:_.u_ua.u:T

FIGURA 5.22 — Modelo XI — Inicio da plastificagéo.
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FIGURA 5.23 — Modelo XI — Propagacao da plastificagob o
cordéo de solda.

No Modelo XIl, o fenbmeno repetiu-se com pequengrahcas. O inicio da plastificacao
ocorreu, com o0 mesmo valor de tensdes aplicadaBragss de 83 MPa, na mesma regiao do
Modelo Xl, e sua propagacdo também ocorreu em vdtiacorddo de solda, mas,
adicionalmente, apareceu uma area plastificadaface da corda, como mostrado na

FIG. 5.24.

FIGURA 5.24— Modelo Xl — Inicio e propagacédo dagtificacéo da corda.
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Nas Tabelas 5.2 e 5.3 e na FIG. 5.25, sdo mosiradosiestaque, os incrementos em que
ocorreram a plastificacdo dos modelos, Modelo Xladelo XIl, e é possivel acompanhar,
numericamente, a paralisacdo dos incrementos g¢ga ®idos deslocamentos dos pontos de

controle.

Comparativo - Modelo XI e Modelo XII - Bragos 42,4m  m - Angulos 60°

N1,Ed/N1,Rd
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FIGURA 5.25 — Modelos XI e XII.
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Nl. Ed Nl, Rd
A (Forca u (Forca resistente de N1 ed/NiRrd
proporcionalidade Ccalculo do ponto de (kN) (Eficiéncia
q " nos controle) Sl
e carga) bracos) (mm) | Plastificagdd Pungéo por| daligacao)
(kN) da parede dacisalhamenta
corda da corda
0,01 1,04 -1,10E-03 110,09 181,96 0,0095
0,02 2,08 -2,20E-03 110,09 181,96 0,0189
0,035 3,65 -3,85E-03 110,09 181,96 0,0331
0,0575 5,99 -6,33E-03 110,09 181,96 0,0544
0,0912 9,50 -1,00E-02 110,09 181,96 0,0863
0,142 14,79 -1,56E-02 110,09 181,96 0,1343
0,218 22,70 -2,40E-02 110,09 181,96 0,2062
0,332 34,58 -3,66E-02 110,09 181,96 0,3141
0,502 52,28 -5,61E-02 110,09 181,96 0,4749
0,753 78,42 -9,27E-02 110,09 181,96 0,7123
1 104,14 -2,36E-01 110,09 181,96 0,9460
1 104,14 -2,36E-01 110,09 181,96 0,9460
1 104,14 -2,36E-01 110,09 181,96 0,9460
1 104,14 -2,37E-01 110,09 181,96 0,9460
1 104,14 -2,37E-01 110,09 181,96 0,9460

TABELA 5.2 — Modelo XI — Célculos normativos peldlE993 1-8:2005 a partir de
dados do modelo numérico. Em destaque a repet@@cctemento a partir do qual ocorre
a plastificacéo e ndo ha mais possibilidade desaen® de forca aplicada.
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N1 Rd
A N1 Ed u (Forca resistente de
(Fator de | (Forca interna(Deslocamento calculo) Nied/NiRrd
proporcionalidade d€ calculo do ponto de (kN) (Eficiéncia da
de carga) nos bragos)|  controle)  plastificagdo Puncéo por  ligagao)
(kN) (mm) da parede decisalhamento
corda da corda
0,010 1,26 -4,25E-04 110,09 181,96 0,0114
0,020 2,52 -8,49E-04 110,09 181,96 0,0229
0,035 4,41 -1,49E-03 110,09 181,96 0,0401
0,058 7,25 -2,44E-03 110,09 181,96 0,0658
0,091 11,49 -3,87E-03 110,09 181,96 0,1044
0,142 17,89 -6,01E-03 110,09 181,96 0,1625
0,218 27,47 -9,22E-03 110,09 181,96 0,2495
0,332 41,84 -1,41E-02 110,09 181,96 0,3800
0,502 63,26 -2,29E-02 110,09 181,96 0,5746
0,735 92,62 -7,21E-02 110,09 181,96 0,8413
0,862 108,62 -2,27E-01 110,09 181,96 0,9867
0,927 116,81 -4,09E-01 110,09 181,96 1,0611
0,970 122,23 -5,92E-01 110,09 181,96 1,1103
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366
0,993 125,13 -7,38E-01 110,09 181,96 1,1366

TABELA 5.3 — Modelo XII — Célculos normativos pdidN 1993 1-8:2005 a partir de dados
do modelo numérico. Em destaque a repeticdo denmamto a partir do qual ocorre a
plastificacdo e ndo ha mais possibilidade de aicnésde forca aplicada.

O Modelo XIIl, com bragos de 76,1 mm de diametrd, @m de espessura das paredes e

angulo de 60°, o fendmeno se repete, mas a partialdres de tensdes aplicadas aos bracos

muito mais elevadas, de 219,8

O Modelo XIV apresentou um comportamento diferedts demais, com uma enorme

MPa.

capacidade de deformacado da corda antes do colagsastificacdo iniciou-se com valores
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de tensOes aplicadas aos bracos de 83 MPa (medarogqua nos modelos com bragos de
42,4 mm), propagou-se pela corda, sob o cordaoolia slo bragco comprimido, mas o
colapso s6 ocorreu quando a relagéipeq /N1 rq j& havia ultrapassado 1,4, ou seja, quando
as forcas aplicadas ja eram 1,4 vezes superiofes;a resistente da corda. Como, nesse
modelo, os deslocamentos foram significativamenéoras que nos demais, foi possivel

observar a formacédo do modo de falha mostrado@aZ8 a, no capitulo 2, FIG.5.26.

-
-
-
=
-
-

ersion 6.6-1  Sat Sep 06 21:29:02 Hora c

FIGURA 5.26 - Modelo XIV — Do inicio da plastificag ao colapso — Imagem no canto
inferior esquerdo mostra o modo de falha de pleatifio da secao da corda

Ao comparar 0s quatro modelos com bracos a 60°%nratig-se um comportamento
interessante com as variacdes de diametros e aspesie paredes. Na FIG.5.27, pode-se ver
que, entre o Modelo XI e o Modelo XIll, sendo owedp de diametro maior que o primeiro,
0 Modelo XIII apresentou comportamento mais flekivieso ocorreu também com a
comparacgao entre o Modelo Xll e o Modelo XIV.
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. Min. Principal
5

FIGURA 5.27 — Modelos XI, XII, XlIl e XIV — Angulosle 60° e diametros e
espessuras diferentes.
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6

CONCLUSOES

6.1 Cosideracoes Finais

A primeira observacdo importante € que a forca maxaplicada para que a relacdo

Nieq/Nirg =1 € inversamente proporcional ao angéloentre bragos e corda. Quanto menor

o angulo maior a forca aplicada. Isso se deve acatuda componente da forca aplicada
perpendicularmente ao eixo da corda e proporcianaseno do anguléd. Assim, quanto

maior o angulo maior sera essa componente, o guiwira a capacidade resistente do né.
Além disso, das tensfes aplicadas aos bracos cguiodde 30°, todas foram superiores a
resisténcia ao escoamento do material sem que elmedtrasse em colapso, conforme pode
ser visto na TABELA 6.1, indicando a menor influ@ndessa componente vertical de forca

sobre o efeito de membrana nesses modelos.
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Tensao
d; ti maxima
i i d/t | N N :
¢ (mm) | (mm) B i/ 1ed/Nira Aplicada Modelo
(MPa)
3,4 0,4| 12,47 0,77 3525 |
42,4
30 4.2 0,71 101 0,96 365 Il
6.1 3,4 0,4| 12,47 0,97 367,5 1]
’ 42 | 0,7/ 10,1 0,99 305 \V;
Y 3,4 0,4| 12,47 0,77 2495 V
40 ' 42 | 0,7/ 101 0,93 249 VI
6.1 3,4 0,4| 12,47 0,94 250 VIII
’ 42 | 0,7 101 1,08 250 IX
3,4 0,4| 12,47 0,95 250 Xl
42,4
6 4,2 0,71 10,1 1,14 2485 Xl
6.1 3,4 0,4| 12,47 1,15 250 Xl
’ 42 | 0,7 101 1,46 260 XIV
TABELA 6.1 — Resultados dos modelos numéricos cordam de

solda.

Pela andlise dos graficos e das figuras mostradosapitulo anterior, fica claro que, na
medida em que algumas areas dos modelos numérgmsev plastificando, ocorreu uma
redistribuicdo de tensdes ao longo dos bracosregi@o de conex&o entre bragos e corda, de
forma que as areas plastificadas sdo aliviadagg@usferéncia de tensdes as suas vizinhas por

efeito de membrana de pds-escoamento.

Observa-se que para n6s com mesmo angolaumento na espessura da parede dos bracos
de 3,4 mm para 4,2 mm é mais eficiente que o awndmdiametro dos bragos de 42,4 mm
para 76,1 mm. Par@ de 30° a diferenca entre as tensdes aplicadaks%i maior com o
aumento da espessura em relagdo ao aumento damigpaeald de 45° foi de 9% e pardde

60° foi de 5%. Fazendo uma andlise da relacdo aestmspessuras da corda e dos bragos,

to/ti , teremos 1,76 para os bragos com 3,4 mm de espesdi43 para aqueles com 4,2 mm.

Essa relacédo é importante para evidenciar quesexisa rigidez relativa entre corda e bracos,
a qual facilita ou dificulta a transferéncia e wmticdo das tensdes e que explica o melhor
resultado dos bracos com paredes mais espessdsrias de material gasto com soldagem,
embora a medida da garganta seja maior para ureasesp de braco maior, o comprimento
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do cordao € menor e, no caso dos diametros coadimeneste trabalho, o volume de solda é

menor.

Em nenhum dos modelos, segundo os calculos nomwsatprevaleceu o modo de falha de
puncao por cisalhamento, o que foi confirmado petressamento dos modelos numéricos
no programaABAQUS:ou entraram em colapso por plastificagdo dos Bramoapresentaram

o modo de falha de plastificacdo da corda.

No capitulo 4, observou-se que o Modelo XIV com¢bsade 76,1 mm e angulos de 60°

apresentava uma excentricidade de 29,34 cuja celagy =0,26 € maior que o limite

normativo de 0,25 (4% superior), o que levaria escdrte desse modelo. De qualquer forma,
ele foi processado para que se pudesse observaosgortamento relativamente aqueles
cuja excentricidade se apresenta dentro dos liniteservou-se que seu comportamento néo
apresentou diferenca significativa dos demais nosggé que o limite foi ultrapassado por
pequena diferenca.

Em todos os modelos analisados, a verificacdo edrala EN 1993 1-8:2500 foi valida.
Apesar de a maioria deles ter apresentado plasifficc do braco antes da plastificacdo da
corda, deve-se considerar que o dimensionamentbateas precede o dos ndés e, portanto,
esse fendmeno ja estara impedido quando da vedficamormativa da resisténcia das
conexdes. Tais verificacdoes serao feitas para $oapdicadas menores que aquelas usadas

neste trabalho, lembrado que, aqui, os modelosifteatados até o colapso.

6.2 Recomendacbes e Sugestdoes para Pesquisas

Futuras

Considerando os estudos e pesquisas realizados @i@sente, este trabalho trouxe a
contribuicdo das avaliag6es dos modelos numérieasdd K com variagées nos angulos entre

bragcos e corda, nos didametros dos bragos e nassaspe de suas paredes, além da andlise
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dos resultados pela relacdo maxima entre as fdecaslculo aplicadas e as forcas resistentes
de célculo.

A modelagem foi desenvolvida procurando a formasrfial de reproduzir as condicdes reais
de montagem. Toda a metodologia mostrou-se ade@usdestudos propostos e a analise dos
resultados. No entanto, percebeu-se que um apmafento das pesquisas torna-se
necessario até mesmo como subsidio para a crig;émd Norma Brasileira que atenda ao

dimensionamento e a verificacdo das ligacbes eeftffes tubulares. Assim sugere-se:

- analise experimental, com prototipos em escaddy e nOs com varias configuracdes

geomeétricas;
- modelagem numérica de exemplares extraidos liageeais;

- variagfes na angulacdo entre bracos e corda essop menores, em torno de 0,5° a 1° e,
principalmente, com angulos em torno de 45°. O lande 45° esta sendo recomendado por
ter apresentado, como visto no capitulo 5, resodtadenos uniformes perante o paramgiro
FIG.5.17,5.18 e 5.19;

- variacoes do afastamenty, entre os bracgos, pois, como foi observado notdap4, ele

leva a variagBes no calculo da excentricidade do n6

- modelagem de exemplares com sobreposigéeriap, Oy entre os bracos.
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Comparativo - Modelo Il e Modelo IV - Bragos de 76,1mm - 30°
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Comparativo - Modelo IX e Modelo X - Bragos 76,1mm x 4,2mm -
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N1,Ed/N1,Rd

faWaYal

-2,00E+01

-1,80E+01

-1,60E+01

-1,40E+01 -1,20E+01 -1,00E+01 -8,00E+00 -6,00E+00 -4,00E+00

;00

-2,00E+00 0,00E+00
Deslocamentos (mm)



Comparativo - Modelo XllIl e Modelo XIIV - Bracos 76,1mm - Angul  0s 60°

gl 1,60
4
—
<
o
Ll - 1,40
—
=z
\\ L
1,20
—
k 0
0,80
=== Modelo XIII - Espessura de 3,4mm
06
=== Modelo XIV - Espessura de 4,2mm b
0,40
0;20
0,00
-1,00E+01 -9,00E+00 -8,00E+00 -7,00E+00 -6,00E+00 -5,00E+00 -4,00E+00 -3,00E+00 -2,00E+00 -1,00E+00 0,00E+00

Deslocamentos (mm)



Comparativo - Modelos a 60°

N1,Ed/N1,Rd

== Modelo XI - Bragos 42,4mm x 3,4mm

=== Modelo XII - Bragos 42,4mm x 4,2mm

=== Modelo XIII - bragos 76,1mm x 3,4mm

=== Modelo XIV - Bragos 76,1mm x 4,2mm

-2,50E+00 -2,00E+00 -1,50E+00

-1,00E+00 -5,00E-01

O 00

0,00E+00
Deslocamentos (mm )
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