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RESUMO

O uso e dimensionamento de ligagdes soldadas entre colunas de perfis tubulares retangulares de ago
e vigas com secdo transversal em | é atualmente restrito pelas prescricdes normativas, especialmente
quando envolve parametros geométricos que excedem os limites de validade estabelecidos, limitando
0 emprego dessas ligacdes. Diante disso, torna-se essencial avaliar a influéncia das caracteristicas
geométricas dessas ligagdes, considerando a diversidade existente em suas formas e geometrias
existente atualmente. Este projeto tem como objetivo conduzir um estudo numérico paramétrico,
utilizando o método dos elementos finitos e um modelo numérico validado, para determinar a
capacidade resistente de ligacGes entre colunas de perfis tubulares retangulares e vigas em | sob
momento fletor. A andlise estd sendo realizada em um software comercial (versdo educacional) de
elementos finitos, com foco na obtencdo das curvas momento-rotacdo, estado de tensdes e
deformacGes apds o carregamento e a configuracdo deformada dos modelos, permitindo a avaliagdo
do momento fletor resistente das ligacoes.

PALAVRAS CHAVES: Estruturas de aco, perfis tubulares retangulares, ligacdes, analise
numeérica.

INTRODUCAO:

O uso do ago na construcéo civil oferece diversas vantagens, como a reducao do tempo de execucao
das obras, precisdo e uniformidade nas dimensdes dos elementos estruturais, controle na fabricacéo,
facilidade de transporte e manuseio, além da eficiéncia na montagem (Oliveira, 2023). Os perfis
tubulares, que podem ter forma geométrica quadrada (SHS), circular (CHS) ou retangular (RHS),
permitem a criacdo de estruturas leves e a superacao de grandes vaos, devido a sua elevada resisténcia
a tracdo e compressdo. Essas vantagens decorrem de sua geometria, que proporciona uma boa
distribuicdo de massa em relacdo ao centro de gravidade e altos valores de raio de giracdo em torno
dos eixos principais de inércia (Resende, 2008).

No entanto, apesar do crescimento e da disseminacdo do uso de perfis tubulares no Brasil, ainda ha
uma caréncia de pesquisas que consigam prever com precisdo o comportamento real dos elementos
estruturais de aco com essa tipologia de perfis. E fundamental que o dimensionamento dos elementos
construtivos, bem como a configuracdo das ligacdes, resulte em uma capacidade adequada de
deformacédo e rotacédo, o que exige investigaces experimentais e numeéricas (Affonso, 2014).

A combinacdo de colunas de secdo tubular retangular com vigas de secdo | explora as melhores
propriedades mecanicas desses perfis. Essas ligacdes podem ser uniplanares ou multiplanares,
dependendo do nimero de paredes conectadas. Este estudo aborda as ligagdes uniplanares tipo T,
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onde vigas sdo conectadas em apenas uma parede da coluna tubular retangular, conforme ilustrado
na Figura 1 a).

As ligacOes que o presente trabalho avalia, conectam os elementos da estrutura formando um angulo
de 90°. Dessa forma, as ligagdes sdo executadas por meio de soldagem, e parametros geometricos sao
utilizados para a sua definicéo e analise, como ilustrado na Figura 1b).
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Figura 1. Ligacdo tipo T

Diversos estudos tém investigado ligagdes soldadas entre vigas de secdo | e colunas tubulares. Lu et
al. (1994, 1997) analisaram modos de falha e propuseram critérios para o estado limite ultimo,
enquanto Lopez-Colina et al. (2014, 2019) avaliaram a rigidez e resisténcia sob diferentes condi¢oes,
propondo adaptacGes normativas. Serrano-Lopez et al. (2016, 2019) exploraram modelagens
numeéricas e variagdes geométricas, e Reis (2019) identificou o impacto da altura das vigas na
capacidade resistente. Barros (2021) adaptou o método dos componentes e classificou ligacdes
conforme normas, ressaltando a necessidade de estudos adicionais.

Na ultima década, a utilizacdo de estruturas de aco compostas por perfis tubulares evoluiu no Brasil,
devido a grandes obras de infraestrutura destinadas a eventos esportivos realizados no pais e a
publicacdo da norma brasileira para projeto de estruturas de aco com perfis tubulares, ABNT NBR
16239 (2013). Essa evolucdo tem permitido a introducdo de solugdes eficientes e esteticamente
agradaveis, combinando colunas tubulares retangulares e vigas em se¢éo transversal |.

Nesse cenério, € fundamental incorporar estudos sobre ligagfes soldadas nas etapas de analise e
dimensionamento das estruturas. O entendimento aprofundado dessas ligagbes contribui
significativamente para a avaliagdo do comportamento global das estruturas, incluindo a
determinacio dos modos de falha e a ampliacdo das condigbes de validade das formulagdes. E
essencial considerar a influéncia dos pard@metros geométricos, dos indices de esbeltez (2y), a relacdo
entre as larguras da viga e da coluna (5) e da relacédo entre a altura da viga e a largura da coluna (7).
Portanto, a realizacdo de um estudo numérico/paramétrico favorece o entendimento da capacidade
resistente das ligacdes.

Portanto, este trabalho tem como objetivo determinacédo da capacidade resistente de ligagdes tubulares
soldadas formadas por colunas secdo tubular retangular e vigas de secdo transversal I, submetidas a
momento fletor por meio de uma analise numérica/paramétrica via elementos finitos. A partir de uma
modelo numérico validado, a analise numérica serd composta de um estudo paramétrico com
variagBes dos parametros geométricos dos elementos da ligacdo. Serdo considerados as variagdes
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geomeétricas, a identificacdo dos modos de falha, distribuicdo de tensdes, configuracdo deformada e
comportamento na fase eléstica e plastica da ligacao.

METODOLOGIA:

A andlise paramétrica da pesquisa esta sendo realizada via método dos elementos finitos por meio do
programa comercial ANSYS 18.2 (ANSYS Inc., 2017) e um modelo numérico validado por Oliveira
(2023), com detalhe na Figura 2a). Inicialmente, € gerado um arquivo de entrada para especificacao
dos seguintes parametros:

- Caracteristicas mecanicas dos materiais da coluna, viga e da solda;

- Geometria dos modelos;

- Tipos de elementos finitos a serem utilizados;

- Tamanho da malha de elementos finitos na geometria do modelo;

- Aplicacdo do carregamento externo e condicdes de contorno;

- Tipo de andlise e método de solucao;

As caracteristicas devem atender toda a configuracdo dos perfis avaliados. Apds a definicdo de todos
0s parametros e possivel convergéncia do modelo numérico, pode-se obter os valores de resisténcia
da ligacdo através do Critério de Deformacéo Limite, além das tensdes e deformacdes em cada ponto
dos elementos da ligagé&o.

Levando em consideracdo que a plastificacdo da face superior do banzo ¢ um modo de falha
predominante em ligacdes com relagdes entre largura da viga e a largura da coluna inferiores a 0,85.
Luetal. (1994) estabeleceram um critério geral para determinacao da resisténcia da mesma, limitando
o0 deslocamento de 3% da largura da face conectada como um estado limite ultimo.

Nas ligacGes estudadas no presente trabalho, submetidas a esforcos de flexdo, o Critério de
Deformacéo Limite pode ser adotado e verificado na curva Momento-Rotagdo. O valor do momento
resistente Ultimo (Maw) é obtido quando conforme uma rota¢do equivalente a deformagao 3% (639%)
da largura da face e do momento resistente de servico (M1%) uma rotacdo equivalente a deformacao
1% (01%), exemplificado na Figura 2b). Assim a capacidade resistente da ligacdo pode ser
determinada utilizando esse critério.

A partir do modelo em elementos finitos definido, uma analise da influéncia dos parametros
geométricos serd desenvolvida para verificar a capacidade resistente referente a falha por
plastificacdo da parede frontal, os resultados a serem analisados serao:

- Curva Momento-Rotacéo, e a rotacdo da ligacdo medida por meio da face da coluna e na viga;
- Distribuicéo de tensdes e deformacgdes;

- Configuracédo deformada apoés aplicacéo de carga;

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os detalhes dos modelos para o estudo paramétrico ainda estdo sendo definidos. Atualmente o
trabalho se encontra na fase da avaliacdo dos parametros que influenciam no comportamento da
ligacéo, para entdo definir os modelos analisados a partir das varia¢des dos pardmetros adimensionais
comumente adotados em avaliagcOes entre ligacOes tubulares de acordo com relagfes geométricas da
viga e da coluna.
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Figura 2. Ligacdo tipo T: a) detalhe do modelo numérico em elementos finitos e condigdes de
contorno; b) Critério de Deformacdo limite para comportamento Momento-Rotacao.

O comportamento observado dos modelos inicialmente avaliados é caracteristico do modo de falha
por plastificacdo da parede frontal. Em todos os modelos, foi possivel observar o aumento de rigidez
da ligacdo apds alcancarem o valor de momento equivalente a 3% do deslocamento da parede frontal,
conforme mostrado na Figura 2b).

Na Figura 3 esta apresentada a evolucdo das tensdes de von Mises para valores proximos de M1% e
M3% de um modelo numérico analisado, com caracteristicas de $=0,40 2y=39,0 e n=1,20. Observou-
se gque para valores de M1% o escoamento foi atingido na parede frontal em regides proximo as mesas
da viga (em cinza).

100 300 14,8
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a) ~Miy b) ~M3u
Figura 3. Distribuicdo das tensdes de von Mises [MPa] de um modelo numérico
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CONCLUSOES:

Apesar de ainda ndo concluido, pretende-se contribuir para um melhor entendimento da influéncia
dos parametros geométricos na capacidade resistente da ligacdo. O estudo paramétrico com a inclusao
da variacdo das propriedades geométricas devera permitir resultados mais abrangentes e conclusivos.
Sendo possivel determinar os valores de rigidez e capacidade resistente da ligacdo, Além de
identificar e avaliar o comportamento do modo de falha por plastificacdo da parede frontal em
ligacdes soldadas entre colunas tubulares retangulares e vigas de secao I.
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