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Engenharia Civil: Estrutura em Aco
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Resumo

Nesse trabalho, é apresentado um estudo de liga-
¢Oes soldadas dos tipos K e KT com barras afastadas,
formadas por perfis tubulares de ago estrutural, sem cos-
tura, de secdo transversal retangular no banzo e circular
para as diagonais e montante. O estudo envolve geragéo,
analise e calibracdo de modelos numéricos em elementos
finitos, a partir de resultados obtidos em ensaios experi-
mentais, realizados anteriormente, com protétipos em es-
cala real. Foram analisados diversos modelos com ele-
mentos de casca, avaliando a influéncia do raio de dobra-
mento dos perfis retangulares, bem como algumas alter-
nativas de modelagem da solda das ligacdes. As analises
realizadas apresentam boa correlagéo com os resultados
experimentais.

Palavras-chave: Perfis tubulares, trelicas planas, elemen-
tos finitos, ligacdes tubulares.

Abstract

This work presents a study of welded gap K- and
KT-joints formed by seamless steel hollow structural
sections with rectangular hollow section for the chords
and circular hollow section for the members. The study
involves the generation, analysis and calibration of
numerical models based on the finite element method,
by comparison with experimental results previously
obtained with full-scale prototypes. Several models were
analyzed with shell elements, evaluating the radius of
corner influence on the rectangular hollow section, as
well as some modeling alternatives of the welds in the
connections. The results of the computational analysis
are in good agreement with the experimental results.

Keywords: Structural hollow section, plane trusses,
finite elements, tubular joints.
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1. Introducéo

Os perfis tubulares sdo largamente
utilizados em estruturas offshore e con-
dutores de fluidos. Na construcéo civil,
os perfis metalicos tubulares sdo utiliza-
dos, por exemplo, em sistemas de cober-
tura e pisos, sendo o sistema estrutural
treligado o mais usual.

Trelicas produzidas a partir de tu-
bos de se¢do circular apresentam uma
melhor distribuicdo de tensbes nas se-
¢des, quando comparadas com perfis
tubulares de secéo tubular retangular. Em
contrapartida, a ligagdo soldada, entre
perfis tubulares circulares, exige cortes
adequados nas extremidades das barras,
de modo a ajustar as superficies de con-
tato antes da soldagem. Nos perfis tu-
bulares retangulares, a execucéo das li-
gacoes é mais simples, j& que é feitaem
superficie plana, fazendo com que o pro-
duto final apresente menos imperfeicoes
geomeétricas oriundas da fabricacéo.

No Brasil, 0 uso de perfis tubula-
res, na construgdo civil, teve importante
crescimento, recentemente, através de
sistemas treligados espaciais. Trabalhos
de pesquisa recentes tém estudado a apli-
cagdo desses perfis em outros tipos de
sistemas estruturais, como as estruturas
mistas, treli¢as de piso, etc.

Anélises experimentais e/ou nume-
ricas podem ser realizadas para avaliar o
comportamento de sistemas e elemen-
tos estruturais, sendo o método dos ele-
mentos finitos 0 mais difundido entre os
métodos numéricos.

No presente trabalho, resultados de
analise numérica e resultados experimen-
tais sdo comparados, tendo como obje-
tivo determinar a melhor modelagem para
ligacOes soldadas do tipo K e KT, com
perfis tubulares circulares para diagonais/
montantes e retangular para os banzos.

2. Programa
experimental

O programa experimental foi reali-
zado no Laboratdrio de Estruturas “Prof.
Altamiro Tibirica Dias” do PROPEC/EM/

UFOP, no ambito do convénio UFOP/
V&M do Brasil (Freitas et al., 2006), e
utilizado para a calibragdo do modelo de
elementos finitos. Foram realizados en-
saios em nove prototipos diferentes, de
ligacoes tipo K e KT. Nesse trabalho, fo-
ram analisadas quatro tipologias diferen-
tes de prototipos.

Durante os ensaios, foram obtidas
as deformacdes entre as diagonais ou
destas com o montante. O esquema ge-
ral do ensaio é apresentado na Figura 1.
As extremidades do banzo foram conec-
tadas através de parafusos, ligando-os
a pecas de apoio, que foram fixadas na
laje de reagdo.

2.1 Protétipos ensaiados

Os protétipos ensaiados foram fa-
bricados em escala real, preservando,
assim, parametros como imperfeigdes de
fabricagdo. Pecgas de apoio e aplicacéo
de carga foram projetadas de modo a vi-
abilizar o esquema estrutural previsto.
Esse esquema é composto de banzos
engastados, montante comprimido (para
ligagdes KT) e uma diagonal tracionada
e outra comprimida.

Figura 1 - Montagem experimental.

Na Figura 2, tém-se os parametros
geomeétricos das ligacOes e na, Tabela
1, os valores das dimensdes dos proté-
tipos ensaiados, sendo o prototipo N2
do tipo K e os protdtipos N5, N7 e N8
do tipo KT. Na mesma figura, observa-
mos, igualmente, os valores-limites das
tensGes de escoamento, f , e de ruptura
na tracao, f,.

De acordo com o célculo de limite te-
orico de flambagem, feito com base na for-
mulacéo apresentada pelo EUROCODE 3
(2003), o carregamento ultimo das liga-
¢Oes estudadas se caracteriza pela flam-
bagem por plastificacdo da superficie do
banzo, conectada as diagonais. Packer
(1997) relata que nés tipo K e N com afas-
tamento entre diagonais e montante, de
secdo transversal quadrada, necessitam
de ser examinados apenas por esse modo
de falha.

Segundo 0 EUROCODE 3 (2003), as
ligacOes analisadas, nesse trabalho, apre-
sentam carregamento nominal de dimen-
sionamento de 327,20 kN, 136,60 kN,
125,40 kN e 420,00 kN, aplicados na dia-
gonal para as ligagdes N2, N5, N7 e N8,
respectivamente.
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2.2 Instrumentacéao

Foram medidos deslocamentos a
partir de deflectdmetros de haste, em
varios pontos dos protétipos, para mo-
nitoramento dos mesmos. Para medigao
de deformacdes especificas do material,
foram usados extensémetros elétricos de
resisténcia. Os extensémetros, tipo ro-
seta, foram colados entre as diagonais e
montante, para as ligagdes KT, entre di-
agonais para a ligagdo K, e na lateral do
banzo, para todos os protétipos. A Figu-
ra 3 ilustra uma regido instrumentada.

Para medicéo do carregamento apli-
cado a partir dos atuadores hidraulicos,
foram utilizadas células de carga de di-
versas capacidades, de acordo com o
carregamento aplicado em cada diago-
nal/montante. Para o controle do carre-
gamento e obtencdo das deformagdes
especificas, foi usado um sistema auto-
matico de aquisicdo de dados.

3. Modelo numérico

Muitos programas comerciais, tais
como PATRAN, FENGEN, ANSYS e
ABAQUS/PRE, tém a capacidade de ge-
racdo de malhas complexas de interse-
¢Oes de perfis tubulares. Dexter (1996),
em um estudo sobre ligagdes do tipo K,
comparou Varios programas e concluiu
ser o ANSYS o mais flexivel e de mais
facil utilizacdo. Para a geracdo dos mo-
delos computacionais analisados, nes-
se trabalho, utilizou-se o programa
ANSYS, versdo 9.0 (Ansys, 2004).

d,

d

t

— —
-

5y

Figura 3 - Regido instrumentada.

Tabela 1 - Parametros geométricos e fisicos.

Diagonais Montante Banzo Gap f, (MPa) f,(MPa)

d-|ed2 t1et2 91992 dg t3 hl’.‘l bo to g
Cc R c R

(mm) | (mm) ) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
N2| 101,6 6,4 37,5 ---- ---- 120 | 150 | 6.4 56 340 | 395 | 480 | 500
N5| 60,3 6,4 39,1 60,3 | 3,9 100 | 120 | 4.8 30 388 | 441 | 532 | 545
N7| 60,3 6,4 37,8 60,3 3,9 120 150 4.8 47 350 390 467 501
N8| 88,9 6,4 40,1 88,9 | 48 150 | 200 | 9,5 | 55,6 | 320 | 420 | 471 | 510

C - perfil tubular circular; R — Perfil tubular retangular
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3.1 Geracdo do modelo
computacional

Para a geracdo da malha através do
método dos elementos finitos, foi reali-
zada analise com elementos de casca de
4 e 8 n6s por elemento. Foi observado
que, para as ligacdes em questao, os re-
sultados apresentaram-se muito proxi-
mos, ndo justificando o uso do elemento
de 8 nds, que, apesar de adaptar-se me-
Ihor as superficies curvas, apresenta um
elevado custo computacional. Dessa for-
ma, foi escolhido o elemento de casca
“Shell 181", de quatro nos, com seis
graus de liberdade por né: translacdo nas
direcdes x, y, e z e rotagdes em x, y, e Z.
Diversos pesquisadores tém utilizado
esse elemento para a modelagem numé-
rica com perfis tubulares (Morgan & Lee,
1998, Michillo, 2003, Lima et al., 2005,
Mendanhaetal., 2006, Mendanha, 2006).

3.2 Modelos numéricos

Foram feitas analises em diferentes
modelos numéricos das ligacOes estu-
dadas. Serdo apresentados resultados de
algumas dessas analises, com justifica-
tivas para sua adocdo ou ndo na calibra-
¢do do modelo.

1) Modelo RI - Esse modelo consiste
na modelagem mais simples das ana-
lisadas, em que o banzo, composto
com o perfil tubular retangular, foi
modelado sem consideracéo da cur-
vatura nas bordas oriundas da con-
formagdo mecanica do perfil.

2) Modelo PI - Esse modelo se difere
do modelo “RI” por considerar a cur-
vatura da borda do perfil retangular.
AASTM A500(1998) limita o raio ex-
terno de dobramento em trés vezes a
espessura do perfil. Nesse modelo,
foi usado o raio externo de duas ve-
zes a espessura do perfil que é com-
pativel com as medicdes realizadas
nos protdtipos ensaiados.

Mais trés modelos foram desenvol-
vidos, a partir do modelo PI, na tentativa
de simulagdo da solda. S&o eles:

3) Modelo Plgap - Esse modelo refere-
se ao modelo “PI” com aproximacéo
das diagonais em uma vez a espes-
sura do perfil. Esse artificio foi utili-
zado para simular o cord&o de solda
existente, baseado no estudo de La-
lani (1993) para ligaces tipo K com
todos os perfis tubulares circulares.

4) Modelo P1S1 - Nesse modelo, foi fei-
taa modelagem do cordao de soldaa
partir de elementos de casca, com ge-
ometria baseada em proposicao feita
por Lee e Wilmshurst (1995), para li-
gacoes multiplanares com afastamen-
to, formada por perfis tubulares re-
tangulares (Figura 4(a)). Para a mo-
delagem da solda em questéo, foi fei-
ta a geometria triangular proposta
com comprimentos da perna de
1,5tcos@ e alturaigual a 1,5t , sendo
que t, € a espessura da diagonal/mon-
tante, t, a espessura do banzo e 6, 0
angulo de inclinagdo da diagonal/
montante, que foi extrudada no en-

torno eliptico e formada pela ligagao
da diagonal/montante com o banzo
(Figura 4(b)). Na casca formada, fo-
ram aplicadas propriedades mecani-
cas intrinsecas da solda.

5) Modelo PIS2 - Para esse modelo, a
solda foi simulada através da intro-
ducdo de elementos inclinados, onde
foram consideradas as caracteristicas
mecanicas da solda e suas dimen-
sOes. (Figura5).

Na analise de todos os modelos
numéricos, foi utilizado material com re-
lacéo tenséo x deformacéo representado
por diagrama bilinear, com endurecimen-
to isotropico. Esse diagrama foi elabora-
do a partir dos resultados dos ensaios
de caracterizagdo do aco dos prot6tipos
testados. As condigdes de contorno
consideram a restri¢&o de todos os graus
de liberdade dos nos nas extremidades
do banzo.

4. Analise numérica
experimental

Em todas as analises realizadas,
constata-se que 0os maiores valores de
tensGes estdo localizados na face supe-
rior do banzo e entre as diagonais, o que
é ilustrado na Figura 6 relativa a analise
do modelo PI da ligacdo N2. Observa-
se, também, na face lateral do banzo, va-
riacdo de tensdes menos importante do
que aquela observada na superior.

\
\

PAREDE DA
ELEMENTO DIAGONAL
PAREDE DA INCLINADO
DIAGONAL
i
y to
S 1
N N o/ T to

(@)

PAREDE SUPERIOR DO BANZO

(b)

Figura 4 - Modelagem da Solda.
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A partir dos resultados obtidos, fo-
ram realizadas comparagOes com 0s re-
sultados experimentais dos prototipos
apresentados na Tabela 1. Para exempli-
ficar as comparagOes, foram tragados
graficos, relacionando o carregamento
aplicado na diagonal tracionada e a ten-
sdo de von Mises, nos trés pontos onde
foram medidas as deformagdes por ex-
tensémetros.

Os graficos apresentados referem-
se aos prototipos N8 e N5, sendo o pri-
meiro aquele com maior nivel de carrega-
mento na diagonal tracionada e o segun-
do com a menor espessura da parede do
banzo. Os graficos referentes aos proto-
tipos N2 e N7, assim como os demais
gréficos referentes ao Protdtipo N5, ti-
veram o mesmo comportamento.

Para o protdtipo N8, tém-se, nas Fi-
guras 7 e 8, os valores do carregamento
na diagonal tracionada em fungéo da ten-
sdo de von Mises entre as diagonais e
montantes e, na Figura 9, em funcéo da
tensdo de von Mises na lateral do banzo.

Pode-se observar que a modelagem
da curvatura da borda do perfil retangu-
lar, modelo PI, leva a uma melhor aproxi-
mag&o com os resultados experimentais.
Observa-se, também, que a tentativa de
simulacéo da solda, através do modelo
Plgap, conforme proposto por Lalani
(1993) para ligagdes formadas por perfis
tubulares circulares, ndo apresentou
bons resultados para as ligacGes anali-
sadas nesse trabalho, onde o banzo tem
forma retangular. Entre os modelos rela-
cionados, observa-se que o modelo PI1S1
apresentou os melhores resultados.

Na Figura 8, para o ponto relativo a
localizagdo da roseta 2, todos os mode-
los apresentaram a mesma tendéncia li-
near ao longo de quase todo o carrega-
mento. A analise computacional foi in-
terrompida em todos os modelos, devi-
do a um deslocamento excessivo do mo-
delo. Esse deslocamento provocou um
ponto de inflex&o acentuado no gréfico,
em funcdo de as caracteristicas mecani-
cas do material serem regidas, no mode-
lo, por um diagrama tenséo x deforma-
¢do bilinear. Assim, quando toda a re-
gido, entre uma diagonal e 0 montante,
atinge o limite de escoamento, a regido

ELEMENTOS
INCLINADOS

PAREDE SUPERIOR DO BANZO

AN

NOV 7 2005
14:42:17

2.403 133.955
68,179

N2_¥_RO01.sat

_
265.506

397.058 528.61

331.282 462,834 594.386

Figura 6 - Distribuicdo de tensdo para o protétipo N2, modelo PI.

perde rigidez e a diagonal gira em torno
da face superior do banzo, ocasionando
alivio de tensoes.

Para o ponto localizado na face late-
ral do banzo, correspondente a roseta 3,
0s resultados computacionais apresenta-
ram boa correlacdo com os resultados ex-
perimentais, para todos os prot6tipos,
podendo-se perceber até o nivel de carre-
gamento que ocasiona a plastificacdo da
face superior do banzo (Figura 9).

Observa-se, na Figura 10, referente
ao prototipo N5, que os resultados ex-
perimentais apresentam-se, inicialmente,
préximos aos resultados dos modelos
numeéricos. Em seguida, a curva referen-
te aos resultados experimentais tem mai-
or inclinagéo e a tensdo no ponto au-
menta rapidamente, caracterizando o es-
coamento do material, distanciando-se,
gradativamente, das curvas referentes
aos modelos numéricos. O escoamento
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do material foi observado para uma ten-
sdo inferior ao limite de escoamento,
obtido da caracterizagdo do material, de-
vido ao banzo apresentar menor espes-
sura e a ligacdo apresentar o menor
“gap”. Sendo assim, os fatores que alte-
ram as propriedades do material, nos lo-
cais da solda, como o tempo e a tempera-
tura de soldagem, sdo mais significati-
Vos para essa ligacéo.

O modelo PIS2, que tem a interface
entre as diagonais/montante e o banzo
representada por um elemento de liga-
¢do, apresentou resultados proximos ao
experimental até, aproximadamente, 60%
do carregamento, para as ligagOes anali-
sadas experimentalmente, seguindo a
mesma trajetéria do modelo PIS1 até esse
ponto. Adicionalmente, 0 modelo P1S2
apresenta uma modelagem mais simples
€ cCom uma economia, no ndmero de nés,
na malha de elementos finitos, em com-
paracdo com o modelo PIS1.

5. Conclusodes

O presente trabalho teve, como ob-
jetivo principal, o desenvolvimento de
um modelo numérico representativo de
ligacBes tubulares de treligas, assim
como a avaliacdo da metodologia de en-
saio experimental, contribuindo, assim,
para o desenvolvimento da linha de pes-
quisa sobre ligagdes de estruturas meta-
licas tubulares.

Verifica-se que a comparagao dos
resultados numéricos com os experimen-
tais, em relagdo a distribuigao de tensdes,
mostrou uma boa correlacéo, indicando
que os modelos numéricos utilizados sdo
adequados e a modelagem do corddo de
solda exerce papel fundamental na dis-
tribuicdo de tensdes na face superior do
banzo.

A modelagem do raio de dobramen-
to do perfil de secéo retangular mostrou-
se necessaria para modelos de paredes
mais espessas, 0 que esta associado a
distribuicéo de tensdes residuais oriun-
das da conformacéo a frio dos perfis re-
tangulares. As tensdes na parede lateral
do banzo da ligacdo pouco se alteram
nos diferentes modelos analisados, in-
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Figura 7 - Protétipo N8 (Roseta 1).

300

250

[a*]
[=]
o

Carregamento na Diag. tracionada (kN)
o
(=]

100
- EXPERIMENTAL
Rl
£ - P|
50 4 - Pigap
——PIS1
——PIS2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

TensZo de von Mises (MPa)

Figura 8 - Protétipo N8 (Roseta 2).

dependentemente da distribuicdo de ten-
sOes na face superior.

Os elementos de casca de 4 e 8 nés,
usados na geracdo de um modelo de li-
gacéo tipo K, apresentaram um compor-
tamento muito proximo, sendo que o
modelo formado por elementos de 8 n6s
demandou um custo computacional bem
mais alto.

Entre os modelos analisados, des-
tacou-se 0 modelo PIS1, que considerou
o0 corddo de solda com comprimentos da

perna de 1,5t,cos6 e altura igual a 1,5t ,
sendo t, a espessura da diagonal/mon-
tante, t, a espessura do banzo e 6, o
angulo de inclinagéo da diagonal/mon-
tante, além das diagonais/montante es-
tarem em contato com o banzo.

Nas analises das ligagdes denomi-
nadas N5, N7 e N8, que apresentam gran-
de excentricidade, ressalta-se a impor-
tancia da consideracdo das condigdes
de contorno na extremidade das diago-
nais/montante e banzo para distribuigdo
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Fabiano Oliveira Mendanha et al.

de tensdes na face do banzo e melhor
monitoramento dessa regido.
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