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RESuUMO

A utilizacdo de perfis tubulares é hoje em dia datst recorrente em estruturas metélicas nas suas
mais variadas aplicacdes. Este facto deve-se @&saz@io sO de indole estrutural mas também de
indole estética. Uma das formas mais faceis e edioad de ligar perfis tubulares é com recurso a

chamada chapa dmusset

Nesta dissertacdo sdo apresentadas varias tipoldgidigacdo que recorrem a chapasgdesset

entre as quais se destacam a ligacdo com rasgoa@tou na chapa e a ligacdo com chapa de topo.
Procedeu-se a uma pesquisa dos diferentes trabddhos/estigacdo existentes para as diferentes
tipologias que permitiram elaborar consideracéescacdo comportamento destas. Através de uma
pesquisa nos documentos normativos internatiof@igntdo possivel estabelecer o enquadramento

regulamentar destas ligacbes. Sdo ainda tecidascamunto de consideracdes a cerca do
dimensionamento de chapasgirisset

Apresenta-se também um estudo comparativo de diomamsento para as diferentes tipos de ligacao
com base nas normas e recomendacdes de projetmnigiss. E também proposto um abaco de
dimensionamento.

As solucbes sdo comparadas em termos de espessudmpa e de comprimentos de entrega
adotados e de comportamento dissipativo expetavebdicitacdo ciclica.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas tubulares, juntas, ligacdes com rasgagcdes com chapas de topo,
shear lag 4baco de dimensionamento, chapagalesset
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ABSTRACT

Nowadays, hollow strustural sections are commosigduin steel structures at many aplications by
many reasons, not only by structural demands Isat lay aesthecis. One of the easier and economic
ways of connecting hollow strustural sectionsssg a gusset plate.

In this dissertation are presented various typesoohections where gusset plates are used, such as:
slotted tubes, slotted gusset plates, slotted anldegusset plate, hidden joint and end-tee cororecti

It was made a study on several investigations'skevabout the different types of connections, wich
allowed to do certain considerations about themroligfh a research in international specifications,
was possible to establish the statutory outlinéhisf connections. Furthermore, there are some notes
about gusset plate’s designing.

In addition, it is presented a comparative studyvben the different types of connections based on
design standards and recommendations availablesdVer, it is suggested a design chartThe
solutions are compared based on the adopted thsknglate and length’'s slot and expected
dissipative behaviour.

KEYWORDS hollow strustural sections, joints, slotted conitew, end-tee connectionshear lag
design chart gusset plate.
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FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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BS - British Standard
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A forma tubular € conhecida pelo homem desde @igias tempos. Com uma simples observacao do
meio circundante, facilmente se constata a prediomia da forma tubular, estando esta presente em
toda a flora dos habitats terrestres. Esta form#ece baixa resisténcia as agbes externas, por
exemplo: vento e chuva, o que explica em grande @asua durabilidade e prevaléncia. Aliando o
facto da grande predominéncia na natureza de eteme®m esta forma e escassez de outros
materiais, ao bom desempenho mecéanico dos mesnudizacdo destes materiais nas construcdes
erguidas pelo homem tornou-se assim inevitavel.

O uso de materiais disponiveis na natureza, cotvantbu (Figura 1.1 a)), nas constru¢cdes antigas, e
mesmo em constru¢cdes mais atuais (Figura 1.1d¥glau as excelentes potencialidades desta forma,
conjugando um bom desempenho estrutural, confegradio arranjo longitudinal das suas fibras, ao
baixo peso resultante do seu interior oco. No eafam configuracdo das suas fibras levantava
problemas ao nivel da resisténcia na direcao teasala estask{rmo, 2000

Figura 1.1 — a): Canas de Bambu (Fonte: http://allforfurniture.blogspot.pt); b): Ponte em bambu na Colémbia
(Fonte: http://lecycpicorelli-bioarquitetura.blogspot.pt)

Com o desenvolvimento da indudstria do ferro, sungim novo tipo de perfil, que tomou como
inspiracdo o bambu, os perfis de seccédo oca.

s

A utilizacdo de perfis tubulares é recorrente nastracdo metalica destes dias. A este facto esta
associado essencialmente o melhor comportament@nicece também uma melhor integracao
estética relativamente a perfis de sec¢éo abestas perfis podem ser enformados a frio ou lamimado
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a quente. Podem ser obtidas varias secc¢les traasyea saber, perfis do tipo CHS (perfis circidare
ocos —Circular Hollow Sectiong do tipo RHS (perfis retangulares ocosRectangular Hollow
Sectiony e do tipo SHS (perfis quadrados ocdsguare Hollow Sectiohs

A escolha de um determinado tipo de perfil a usananestrutura esta dependente de varios fatores,
como por exemplo: otimizacdo do peso da estrutuea@es arquitetonicas. A otimizacdo do peso da

estrutura leva a ter em conta as vantagens em sedm@ropriedades mecéanicas, a comparagdo de
guantidades de material e custos unitarios decabmontagem e manutencao.

Comparando os diferentes tipos de perfis disposiiggianto a resisténcia a tracao, tanto em pegfis d
seccdo aberta como de seccéo fechada, esta éndinééaproporcional & area transversal da seccéo do
perfil. E quanto a resisténcia & compresséo egadogue os perfis de seccédo oca apresentam maiores
vantagens.

A resisténcia a tor¢cdo € maxima para seccoes agsidevido a configuragdo da seccao transversal,
em que todo o material desta se encontra distobuidformemente em relagcdo ao eixo polar da
seccao.

A resisténcia a compressao depende da esbeltezeedizss@), Equacao 1, que por sua vez é fungéo
do comprimento de encurvaduig)(e do raio de giracéo da seccgo £ no raio de giracdo que reside

a grande vantagem destas secc¢les, pois resultanferrda geométrica do perfil, os elementos
tubulares tm um elevado raio de giracdo, pelo guesbelteza dos perfis sera, para iguais
comprimentos de encurvadura, menor em perfis tudsi@cos.

1= @)

Outro fator que influencia a resisténcia a comgrestos elementos é o nivel de imperfeicbes. As
imperfeicdes num elemento podem ser de varia ordestde as geométricas (falta de linearidade e de
verticalidade, excentricidade das cargas, entrea®utaté as do material (tensées residuais, entre
outras). Estas imperfei¢cdes sao traduzidas nass@wopeias de encurvadura propostas pelo Parte 1-
1 do Eurocédigo 31PQ, 20109 (Figura 1.2), que refletem o comportamento de elemento a
compressao com uma “configuragédo deformada irégjalvalente”. §im6es2007)

11
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Figura 1.2 — Curvas europeias de encurvadura (Fonte: EC3 1-1)
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Estas curvas dependem da geometria da seccaodrsaisva classe do aco, do processo de fabrico e
do plano de encurvadura (Tabela 1). Resultado dormantrolo de qualidade existente em secc¢fes
tubulares relativamente a secc¢des abertas, asscdevancurvadura sdo menos penalizadoras para 0s
perfis tubulares quando comparadas com perfis@bert

Tabela 1 — Selecdo da curva de encurvadura para secc¢des circulares (Fonte: EC3 1-1)

Curva de encurvadura

Seccao Geometria Eixo de flexao
S235 a S420 S460

Tubulares ,
laminadas a quente qualquer a ag

© @ enformadas a frio qualquer c c

Sendo menos penalizadora a curva de encurvaduia, pndximo da unidade serd o valor do
coeficiente de reducagy), para iguais esbeltezas. Deste facto resulta umiarmesisténcia a
encurvadura relativamente a outro tipo de seccoes.

Na Figura 1.3 € ilustrada a comparacao entre aawassessaria para uma dada carga, para os Varios
tipos de perfil, num elemento com 3 m de comprimentjeito a compresséo axial. Daqui pode-se
perceber que quando a carga aplicada é baixa,deveamnma seccédo relativamente esbelta, os perfis
tubulares sdo bastante mais vantajosos, conduaingo gasto menor de material. Para cargas mais
elevadas esta diferenca néo é tdo pronuncisdadenier et al.2010b

A
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o .
£ = ™ Tee —— HEA i
S 120 | e
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[ =)
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ot | 1 1 Ly
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Figura 1.3 — Comparacgéo da massa do perfil em relagéo a carga, sobre carregamento de compresséo (Fonte:
adaptado de Wardenier et al., 201Ob)1

Para além das vantagens a nivel de comportamer@nioe que estas seccbes apresentam, existem
também outros fatores que podem favorecer a eschperfis tubulares. E possivel destacar as
vantagens do ponto de vista da durabilidade, taglimfacto de ter uma seccao fechada - por isso uma

! Sendo a tensdo de encurvadyg): frq = X * fya
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menor superficie exposta - como pelo facto de as atestas terem um maior raio, o que leva a néo
existéncia de pontos angulosos. Estas especifesdtatnam também a protecdo contra a corrosao
também mais econdmica. Com a utilizacdo de perfislares cria-se também a possibilidade de uso
do espaco interior do tubo, tanto para fins estaigupreenchimento com betdo) ou ndo estruturais
(por exemplo: preenchimento com liquido, aumentaadesisténcia ao fogo). Destaca-se ainda o

coeficiente aerodindmico muito inferior aos pedes sec¢do aberta. Por fim destaca-se uma melhor
integracdo estética, que apesar de ter um caraefsrsubjetivo também é objetivo, pois estes perfis

permitem, em regra, perfis mais esbeltos, com silgitidade de seccbes variaveis.

Para um completo aproveitamento das vantagens elfis pubulares relativamente aos de seccgéo
aberta, € fundamental que a ligacdo destes perfistr@itura seja tida em conta com especial
relevancia. A ocorréncia de colapso de estrutueasazlos por ligagbes inadequadas, € elevada,
nomeadamente em fenémenos extrem®srénc et al. 2005. Por isso, a tecnologia de ligacao
desempenha um papel preponderante no comportamergstruturas, nomeadamente nas estruturas
com perfis tubulares, sendo determinante paradiéximo proveito das suas propriedades.

A utilizagéo de toda a capacidade resistente deenfil, idealmente o desejavel, pode assim ndo ser
possivel ou vantajosa de materializar. Pode ndpassivel, devido a restricdes de ordem espacél qu
dificultem a adocéo de certas solu¢cBes na construgd pode ndo ser vantajosa, caso implique um
maior gasto de material. A ligagao entre perfiseecao tubular oca numa estrutura pode fazer-se de
diferentes formas. E possivel destacar dois gratides, aqueles que usam uma chapa intermédia

Figura 1.4 — a): Ligacao tubo-gousset (Fonte: www.archdaily.com); b): Ligac&o tubo-tubo (Fonte: Wardenier et al.
(2010b))

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo estudaomportamento e o dimensionamento de ligacbes
metalicas entre perfis tubulares e chapagadssettendo sido despoletado pela empresa Tal Projecto.

Identificadas as varias formas de materializar seskigacdes, procura-se compreender o
comportamento mecéanico destas e quais os parangeteosais influenciam o seu desempenho, em
primeiro lugar através de uma revisdo bibliografeeguida de uma revisdo das principais normas
internacionais de dimensionamento. Pretende-séaadd que forma as varias normas e documentos
auxiliares de projeto tém em conta os diferente@rpatros. Nesta fase, € dado especial enfoque a
proposta deMartinez-Saucedo e Packef2009, a qual consiste numa nova abordagem ao
dimensionamento de ligacdes em que a chapa degg@usserida num rasgo.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é composta por quatro tapitdestacando-se duas partes principais.
Inicialmente s&o apresentadas as bases para ositimamento de ligagcdes em estruturas metalicas
entre perfis circulares e chapasgirissetNa segunda parte serdo realizados exemplos e
para os diferentes tipos de ligacdo e sera propostabaco de dimensionamento.

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramedesta dissertacdo, onde sdo apresentadas as
principais razdes que conduzem a utilizacdo daspeef seccao tubular nas estruturas, ressalvando-se
também o papel que as ligacdes assumem nestasmp8Sentados ainda os objetivos da presente
dissertagdo bem como a sua estrutura.

No segundo capitulo sdo apresentadas os difergmbasde ligacGes entre perfis de seccédo tubular e
chapas degousset bem como as suas aplicagdes. E apresentada ac@wotlos estudos feitos
especificamente para cada tipo de ligagcéo e paia\aiante. Agrupam-se os detalhes de ligacdo em
dois grandes tipos: aqueles em que a ligacdo malidda a seccédo transversal do tubo e aqueles onde
apenas uma parte da seccdo transversal é solidtadtada especial atencdo a consideracdo dos
fendmenos que influenciam a capacidade resistestéighcoes, como por exemplo o efsit@ar lag

ou o angulo de dispersdo da carga. Sdo também eaades documentos normativos e
recomendacbes fornecidas por guias de dimensionantisponiveis para os varios detalhes de
ligacdo em estudo.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as regratintensionamento dgoussetem todas as suas
vertentes, desde o dimensionamento das forcasieafaces de ligacdo até aos problemas relativos a
encurvadura das chapasgit®issetSao ainda apresentadas recomendagdes para ughesempenho
sismico destes elementos.

O capitulo quatro apresenta a aplicacéo dos difessdipos de ligacdo em varios casos. E também
proposto um abaco de dimensionamento para ligagiesasgo no tubo.

No ultimo capitulo enunciam-se as principais cosihs retiradas deste trabalho. Apresentam-se
também algumas recomendacdes para desenvolvimentasos. Seguem-se as referéncias
bibliograficas e os anexos.
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2

LIGACOES METALICAS ENTRE
PERFIS TUBULARES E CHAPAS
DE GOUSSET

2.1. INTRODUCAO

No ambito desta dissertacdo, apenas serdo estuakmdigacdes que fazem uso da chapa intermédia,
vulgarmente chamada de chagausset Esta forma de materializar as juntas de um elemen
representa geralmente uma das formas menos cormmexanos dispendiosa de as fabricar.

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se osdépligacdes mais correntes entre perfis tubukares
chapas dgoussejue podem ser agrupadas em dois grandes gruplga@®es com rasgo no tubo e
as ligagcbes com chapa de topo. A revisdo que aqpresenta € exclusivamente virada para o caso de
carregamento axial dos elementos, tanto em situag&otdnica como em situacao ciclica.

Neste capitulo apresentam-se numa primeira fagdife®ntes aplicacdes de ligagbes entre perfis
tubulares e chapas deusseem construcdo metalica. De seguida, apresentaas-gérias formas de
materializar este tipo de ligacbes, sendo estagppadas em dois grandes grupos, as ligacdes com
corte no tubo e as ligagdes com chapa de topo.

2.2. TIPOS DE SOLICITACAO E DE LIGACAO

Aliando um bom comportamento estrutural a compressa tor¢cdo, a uma forma visualmente mais

atrativa que os perfis tradicionais de seccao aparutilizacdo de perfis de seccéo tubular oca nas
estruturas tornou-se recorrente. A ligacdo destsdratura € assim determinante para tirar o maximo
proveito das suas propriedades.

2.2.1. SOLICITAGAO MONOTONICA

A utilizag@o de perfis tubulares em estruturasgels estd normalmente associada a um tipo de
solicitacbes em que o carregamento € axial e moimadou seja, carregamento de tracdo ou de
compressao e nos quais ndo se espera que hajsdiods tipo de esforcos instalados. Esta situacdo
esta associada a.... Em que os esfor¢os atuantigmg@d sdo obtidos através da analise estrutural.

2.2.2. SOLICITACAO CICLICA

A utilizacdo de perfis tubulares ligados a chapa®struturas suscetiveis de sofrer acdes ciclmdes p
levantar alguns problemas, particularmente quansteseperfis s&o utlizados no sistema de
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contraventamento. Estes perfis sdo tipicamenteldiga estrutura através de uma chapgaiesset
entre a extremidade da diagonal e a intersecadpima

Os sistemas de contraventamento sao responsavessistir as acdes laterais a atuar numa estrutura
como por exemplo um sismo. Por isso, 0 comportaongmtrestante estrutura depende do desempenho
dos contraventamentos.

Uma regra basica para uma boa resposta da estautumasismo serd assegurar a ductilidade de todos
0s seus componentes dissipativos, ou seja, assegueaestes componentes tém capacidade de
deformacdo suficiente que conduza & ndo ocorréeiaotura brusca de elementos sem aviso.

Garantindo este principio, com a capacidade dermeftio que € garantida, assegura-se que haja
maior dissipacéo de energia, e assim que a estrsifra menos dano devido ao sismo.

A ductilidade do sistema de contraventamento, ptwta sua capacidade de dissipar energia, depende
em grande medida da ligacdo do contraventamenstrdtura. Assim, assegurar um comportamento
dactil, implica assegurar que o sistema ndo vapsar pela ligagdo deste a estrutura, ou sejaa que
ligacdo por si s6 tem mais resisténcia que o cemitamento, permitindo que o contraventamento
plastifique em tracédo e encurve a compressao.

2.2.3. TIPOS DE LIGACAO

A ligacdo entre os diferentes elementos de umartesdr trelicada pode ser feita de varios modos,
desde a ligagdo direta entre perfis a ligagdo éraegousses (Figura 2.1). A ligagéo direta entre
perfis ocorre quando os diferentes membros sd@adotddiretamente um no outro, sem o recurso de
elementos intermédios. Esta é uma solucdo bastesatda em perfis tubulares. As ligacdes por
intermédio de uma chapa deusseforam usadas inicialmente em ligag6es feitas aslnites, sendo
atualmente usadas em ligages aparafusadas, soldaddabrica ou em obra e em ligagbes com
cavilhas. As suas principais vantagens sdo adaddi construtiva e a possibilidade de fazer coiverg
varios membros num sé ponto, eliminando excentd®d nos nds, situacdo que nem sempre é
possivel em ligacBes diretas. A grande desvantagenfacto de a for¢a ser transmitida de forma
indireta, levantando problemas com a concentrag@essiva de tensdes. As ligacdes por meio de
cavilhas, normalmente também recorrem a chapagodsset e sdo normalmente adotadas por
requisitos estéticos ou quando em juntas que seaquarticuladas.Gorenc et al.2005

Figura 2.1 — a): Ligacéo em trelicas com perfis tubulares. a): direta; b): com gousset soldado c): com cavilha
(Fonte: Gorenc et al., 2005)

Outra das aplicacdes das ligacBes com chapa deseajofisna emenda de elementos, por exemplo
guando é necessario vencer vaos cujos comprimsatosuperiores as dimensdes disponiveis para 0s
perfis comerciais (Figura 2.2). Nestes casos éssace que a ligacao chapa-perfil tubular sejazapa
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de conseguir transmitir todo o tipo de esforcos@@membro esta sujeito até esse ponto, pelogjue o
elementos de ligacdo - chapa deusset corddes de soldadura e/ou parafusos - deverdo ser
dimensionados para tal.

v

Figura 2.2 — a): Ligacao tubo-gousset em emendas (Fonte: CORUSTUBES, 2006)

A ligacdo de perfis tubulares através de chapagodsseiapresenta varias variantes. Estas variantes
traduzem-se, naturalmente, em distintos detalhestredivos, mas sobretudo em diferentes formas de
transmissao de esforcos entre elementos a ligar.

A escolha do detalhe adequado varia com as dimgrtkdeéubo e com o nivel de esfor¢os a atuar.
Dentro deste tipo de ligacdo existem varias fordesigar o tubo a chapa de gousset, passando por
um rasgo no tubo, na chapa ou em ambos, ou enti@stde uma chapa de topo. E assim possivel
identificar quatro tipos de detalhes que, com maiobmenor frequéncia, sdo usados na construcao:

= Rasgo no tubaos(otted;
= Rasgo no tubo com soldaduras transverssttéd with weld retur)y)
= Rasgo na chapalftted platg
= Rasgo no tubo e na chapadqdified hidden ggp
= Rasgo duplo no tubo;
= Chapa de topo no tuber{d teg

O rasgo no tubo é frequentemente utilizado parastudom didmetros superiores a 100 mm, néo
inviabilizando a sua utilizacdo para diametros mesidA utilizacdo de uma chapa de topo surge como
alternativa, normalmente mais econdmica e de ndais éxecucdo. No entanto, a sua aplicabilidade
em elementos fortemente carregados levanta algobtemas \Voolcock et a].1999.

2.3. LIGA(;AO COM RASGO NO TUBO
2.3.1. DESCRICAO

A ligacdo de um perfil tubular a uma estrutura pseleconseguida através de uma chapgodsset
Conforme se pode ver na Figura 2.3, o tubo é ras¢athitudinalmente em cada uma das suas
extremidades, sendo depois este rasgo preenchidaic@a chapa dgousseijue preenche o espacgo
deixado pelo rasgo. Em seguida o tubo e a chapadédados ao longo das arestas do rasgo por
intermédio de quatro corddes de soldadura de anfste € um dos métodos mais simples, eficaz e
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econdmico de materializar a ligagéo de perfis tatesl Martinez-Saucedo e Pack@006 e (Cheng e
Kulak, 2000.

chapa de gousset
soldadura de angulo

Figura 2.3 — Rasgo no tubo. a): antes de assemblagem; b): apds assemblagem (Fonte: adaptado de Cheng and
Kulak, 2000)

Para além dos quatro corddes de soldadura longitisdao longo do desenvolvimento da ligacéo,
podem também existir corddes de soldadura traresgems fim do rasgo. Este pormenor construtivo,
leva a que a reducdo da seccdo do tubo provocdolagsgo possa deixar de ser considerada. No
entanto, o beneficio da inclusdo de um materiahdigdo nesta zona, ja por si zona de grande
concentracdo de tensdes, € alvo de discussdogpeleste tema sera tratado com mais detalhe nas
seccles seguintes.

Caso nao existam as soldaduras transversais, énta@stir um espaco livre, resultante da folga
entre o fim do rasgo no tubo e o inicio da chagasesoldaduras, conforme se pode verificar na &igur
2.4 b). A sua existéncia justifica-se por razGesrdem estrutural, limitando-se assim a concentraca
de tensdes no tubo nesta zona, libertando-se targago para eventuais ajustamentos da posicao da
chapa, facilitando assim a operagéo de montagem.

N&o obstante as vantagens deste tipo de ligagégattante reconhecer que o0 escasso conhecimento
do seu comportamento em aplicagdes reais, podiaresum sobredimensiomento das solugdes em
projeto ou em certos casos a nhum subdimensionameertpode levar & rotura da ligacdo, pondo em
causa a integridade da estrutura. Assim, e dadss@neia de regras especificas para este tipo de
ligacdo nas normas, na Ultima década, alguns autl@@icaram-se ao estudo deste tipo de ligagéo,
levando a que hoje o conhecimento do comportamelgsta ligagdo esteja bastante mais
desenvolvido.

2.3.2. MODOS DE ROTURA
Os parametros que mais afetam o comportamento ligstdo sao (Figura 2.4):

= aespessura da chapagieisse(t.);

= 0 comprimento de entrega da chapa no tubo, iguabagprimento dos corddes de soldadura
(Lw);

= aespessura da parede do tup (t

= o diametro do tubo (D);

= uso de soldaduras transversais no fim do rasgo;

10
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= 0 espaco livre entre o fim do corte e o fim da ehap

Figura 2.4 — Rasgo no tubo. a): vista frontal; b): vista lateral (Fonte: adaptado de Ling et al., 2007)

O facto de uma carga a atuar no tubo ser tranafpada a chapa ao longo de corddes de soldadura
longitudinais, leva a que nesta zona haja umailuigtéo de tensdes ndo uniforme no perimetro do
tubo, ao contrario do que acontece numa seccaalnw fora desta zona, onde as tensdes séo
constantes ao longo do perimetro, conforme se pbslervar na Figura 2.5. A este fenomeno de néo
uniformidade de tensdes da-se o nomstasr lag

Figura 2.5 — Rasgo no tubo: fluxo das tensdes (Fonte: adaptado de Saucedo e Packer, 2006)

O termoshear lagdescreve o processo de transferéncia de tensGemaléorca concentrada, neste
caso os corddes de soldadura, para a secc¢ao tisalsie elemento a ligaKitkham e Miller, 2000

Assim, o efeitesshear lag “reduz a resisténcia de projeto de um elemermye nem toda a seccao
transversal é efetiva na zona da seccdao critieastérling e Giroux1993, tornando-se num possivel
modo de rotura da ligacéo.

A rotura associada a este fenomeno resulta da sxaesoncentracdo de tensdes na zona do tubo a
montante da chapa geussetNesta zona verificam-se simultaneamente duasgieg] a reducdo de
seccdo transversal do tubo devido ao rasgo e a plerceficiéncia da seccao transversal devido ao
efeitoshear lag, pelo que quando é excedida a tenséo ultimahmfratura (Figura 2.6). Esta rotura,
gue acontece na zona vizinha ao inicio dos cordéesoldadura, propaga-se depois ao longo da
seccdo transversal do tubo, levando a denominaaia rcircunferencial (Figura 2.6 a) e b)).

11
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linha de rotura An o
EoN
— 7: 5o
b7}
o
w
rasgo
chapa de
gousset

Figura 2.6 — Rasgo no tubo: linha de rotura da rotura circunferencial a): esquematico (Fonte: adaptado de
Wardenier et al. (2010)); b): fratura de provete (Fonte:Martinez-Saucedo e Packer (2006))

Outro importante mecanismo a ter em conta nestedpligacdo € o arranque por corte em bloco. O
corte em bloco caracteriza-se por um destacamentordbloco de material de um membro, sendo
uma combinacdo de rotura a tracdo e de roturagote @o longo de planos perpendiculares entre si.

Este € um comportamento que se observou ser condite em ligacdes aparafusadas, devido a
reducado de area provocada pelos parafusos. Notentantas configuracdes de ligacdes soldadas séo
também suscetiveis de romper por este mecanismotufa do bloco de material, é definida pelo
perimetro adjacente a extremidade dos cord@eddidswa. Qosterhof e Driver2017)

A rotura da-se ao longo das soldaduras, pelo gate reaso pode acontecer ao longo da chapa de
goussebu ao longo das paredes do tubo, sendo no entaitocomum esta Ultima sobretudo pelas
diferencas de espessura entre a chapa e a parad®d&igura 2.7 a) e b)).

linha de rotura tubo

e

Dy m— : 7

g =]

3

w 2.

=3

chapade/ L g
gousset

Figura 2.7 — Rasgo no tubo: linha de rotura do corte em bloco a): esquematico (Fonte: adaptado de Wardenier et
al. (2010)); b): fratura de provete (Fonte:Martinez-Saucedo e Packer (2006))

Nas seccdes seguintes apresentam-se o0s trabalap) experimentais como numéricos,
desenvolvidos nas ultimas décadas e que servirabasie ao trabalho mais recente elaborado por
Martinez-Saucedo e Packef2009, em que foi proposto um novo modelo de andlise do
comportamento destas ligacdes. De seguida saceapadas as disposicdes regulamentares existentes,
sendo também apresentadas as diferentes varianpemtb de vista construtivo a solucao base.

2.3.3. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

A compreensao do comportamento da ligagcdo com masdabo, faciimente podera resultar de uma
andlise com base empirica, que permite a partidaod#nar os principais mecanismos de rotura
associados. No entanto, uma correta compreensmdmeno de transmissado de carga entre o tubo e
a chapa, so é possivel através de uma analiseregpéal cuidada.

12
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A grande maioria dos estudos feitos com este tgptigacdes, tem como principal objetivo o estudo
do efeitoshear lag uma vez que a informacéo sobre este tema é asdi#sgao que diz respeito ao
corte em bloco, por ser um tema mais consensuagsguisa dirigida exclusivamente sobre ele é
menor.

Apesar de alguns dos trabalhos experimentais déstina estudar o efeishear lag tenham vindo a
revelar mais tarde a ocorréncia de corte em bloootexto que se segue, optou por se fazer uma
distincdo entre os estudos direcionados para gaddos modos de rotura.

i. “Shear lag”

Os primeiros trabalhos com o objetivo de estudafl@éncia do efeito dehear lagreportam a década
de 30 do século passado, ho ambito de pesquisisreslfeitas para o estudo de aeronaves de alta
performance.

No entanto, o primeiro modelo para ter em conta efgtito, foi proposto paChesson e Mungg963,

para pecas sujeitas a carregamento axial de tmd@adas por rebites ou parafusos. Os autores
tinham como objetivo quantificar a eficiéncia da¢gg® transversal, através de um coeficiente redutor
da resisténcia dos membros a ligéy € A, * f,,). Baseados num extenso programa experimental, os
autores desenvolveram expressdes empiricas pagateonta os varios fatores que influenciavam a
eficiéncia seccional. Os fatores mais importantamea area util e o efeitghear lag O coeficiente
referente aghear lag(U) era dado por:

<
Il

U=y
[
[l 1

)
sendo:

X - excentricidade da ligacao

L - comprimento da ligacdo

Este modelo foi mais tarde adotado pelas normasi@anas AISC Specifications, e alargado também

a ligacdes soldadas. A norma americana, no enaasspu apenas a considerar apenas os dois fatores
dominantes, a area util estear lag Assim, a reducéo de eficiéncia da seccdo na edtiea da
ligacdo é dada pela area util efetiva)(A

A, =UxAy ®3)
sendo:
A, > é&rea util

A area (til € minima na seccdao critica da ligagsto, €, fim do rasgo do tubo, sec¢édo 1-1 da Figura
2.8, e éigual a area bruta transversal do tubamserérea retirada pelos rasgos.

13
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\e

tubo

Figura 2.8 — Rasgo no tubo: seccao critica (Fonte: adaptado de Dowswell e Barber, 2005)

O trabalho elaborado pd&asterling e Giroux1993 pretendeu atestar a adequabilidade do modelo
proposto porChesson e Muns@d 963 e adotado pelas normas americanas, a ligacoéadssl. Foi
realizado um estudo experimental com perfis dedgeeaberta (chapas, cantoneiras e perfis em “U”)
para validar as regras até entdo vigentes. Osesusmgeriram que o valor maximo de U, fosse 0.9,
para ter em conta as excentricidades e as imp@&eteigas operacbes de soldadura (Equagéo 4).
Alertaram também para a necessidade de maior esasta area.

<
Il
U=y

[
[l 1
IA
o
Ne

4

Kirkham e Miller (2000 fizeram uma revisdo das disposicdes disponivaia p consideracdo do
efeito shear lag bem como uma coletanea de todos os trabalhosiergueais feitos até a data. As
principais conclusdes deste trabalho indicaram gsedisposicdes normativas disponiveis nao
representavam adequadamente o comportamento dadiy sendo conservativas. Foi assim
recomendado maior pesquisa para os varios tipseagdes, nomeadamente em perfis de secgdo oca,
onde a pesquisa existente até ai era bastantadamit

Apesar da pesquisa feita em ligacdes entre pegfisedcdo aberta ser ja bastante extensa, como se
demonstra pela literatura acima enunciada, a peseun elementos de seccéo tubular é relativamente
recente, o que nao impede que hoje ja haja um conéeto aprofundado.

O primeiro trabalho experimental em que foram thstaperfis de sec¢do oca, tanto retangulares,
como quadrados e circulares, ligados a uma chapeeatde um rasgo no perfil, foi realizado pela
BritishSteel(1992, observando-se que alguns dos provetes atingiraotura devido a presenca do
shear lag (Martinez-Saucedo e Pack@009

Korol et al. (1994, testaram seccdes ocas retangulares e quadradas)do o comprimento das
soldaduras, as dimensdes dos perfis e a relacorddaltura. Dos 18 provetes testados, 7 deles
apresentaram rotura pshear lag e destes, os autores concluiram que 6 tinhamagio £, /w
proximo de 1, em que w é a distancia entre soldadoredida ao longo do perimetro (para secdes
circulares Equacaw= 0.5 = T = D — t;,(5)5). Concluiram também, que para radigsw < 0.6, a
rotura se dava por corte do metal base do tubajeemg que quandb, /w > 1.2 o efeitoshear lag
deixava de ter influéncia na rotura da ligacéo.

14
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w=05*xT*xD—t, (5)

Figura 2.9 — Rasgo no tubo: identificacdo de parametros. a): sec¢do quadrada; b): seccao circular (Fonte:
adaptado de Ling et al., 2007b)

No seguimento deste traballtorol (1996 propds um novo modelo para o calculo da areavafet
atil, menos conservativo que o anterior baseaddClasson e Muns@d 963, atras apresentado. Em
vez do uso de fatores de eficiéncia, sdo usadssfatoires, um que tem em conta o modo de rotura e
outro que tem em conta a excentricidade da liga@ameficiente que tem em conta o modo de rotura
depende do quocienig, /w, é dado por:

a=1.0 para LWW =>1.2 (6)
a=044+05% LWW para 1.2 > LWW = 0.6 @)
nao aplicavel para LWW < 0.6 (8)

Segundo o autor, para valoreslgg/w < 0.6, ocorre rotura no metal base ao longo das soldadur

verificando-se corte em bloco. Para valores emldque L,,/w = 0.6, a rotura era influenciada pela

efeitoshear lag Acima desses valores (Equacéo 6), a rotura adarde longo da secc¢éo transversal
do tubo.

O fator que tem em conta a excentricidade € dado po

U=1—0.4*Li ©)

w

sendo a area Util efetiva, dada por:

A, =UxaxA, (10)
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O primeiro estudo feito exclusivamente em seccbsldares com rasgo no tubo para a chapa de
gousset foram conduzidos p@heng et al.(1998 e Cheng e Kulak(2000, no qual os autores
efetuaram as revisdes das normas canadiana e angniespectivamente.

Segundo os estudos feitos ieieng e Kulak2000, a ndo uniformidade de tensbes, ou seja, o efeito
shear lag deixa de se verificar em ligacdes com comprinemte entregal(,) elevados. Assim,
quando este &.3 vezes superior ao didmetro do tubo, a eficiénaisetcdo transversal do tubo é
total.

Estes autores também verificaram que para ligag@msestes comprimentos de entrega, a rotura dos
provetes deixava de ocorrer na zona da ligacAdsapde a ocorrer a meio comprimento do tubo,

sendo a rotura antecedida por afunilamento do tsitbwacao tipica de uma rotura por cedéncia do
material sujeito a tracdo. Segundo estes, a egalicpara a mudanca da zona de rotura do tubo deve
se ao facto de, deixandcshbear lagde ser critico para estes comprimentos, a chagaukset passar

a ter um efeito benéfico para o tubo, proporciopameh confinamento da seccéo transversal nesta
zona. Como fora da zona de ligacdo ndo existeaestinamento, fica entdo esta zona a ser a de
menor resisténcia.

Wilkinson et al.(2002, testaram experimentalmente seccles retangudafesmadas a frio, fazendo
variar a espessura das paredes da seccdo e o mwemiarida solduras longitudinais. Os autores
observaram que em alguns casos a carga de rotupaosiete era superior a carga prevista por
aplicacdo das disposi¢des regulamentares psiaar lag o que sugere que estas disposicfes eram, a
altura, ainda conservativas na sua abordagem.

Como os resultados obtidos experimentalmente m@des retangulares e quadradas podem néo ser
totalmente aplicaveis a secc¢fes circulares, maentementeWillibald et al. (200§ realizaram um
extenso trabalho experimental em secc¢des ocadatigsue elipticas, com o objectivo de estudar a
rotura das ligacdes provocada gbear lag tanto em carregamento de traccdo como de condaress
Nesse estudo demonstrou-se que o efeiteh@ar lagpode realmente tornar-se critico em ligacoes
chapa-rasgo no tubo.

Os resultados permitiram perceber a forma comaweas tensdg®) na zona da ligacdo, através dos
registos dos extensémetr@s) colocados ao longo do desenvolvimento da liga€@mmo se pode
verificar na Figura 2.10, as tensdes sdo maximasinfmo das soldaduras, variando depois
gradualmente até ao final destas. No tubo, a seguiim da chapa, as tensdes também tendem a
decrescer rapidamente, a medida que aumenta adi#sti inicio do rasgo.

AD-O00
oo

-100 50 0 50 z(mm) —a—Aat1000kN | oo |
AN U 20900 1
1s 8s B &40
; 7 |.9 10000 -
/ rasgo . : & T
soldadura -150 -100 -50 0 50 100
z (mm)

Figura 2.10 — Rasgo no tubo. a):vista lateral com indica¢éo de posi¢do de extensémetros; b): variagdo de
extensdes ao longo do comprimento de entrega [extensdmetros 1, 3, 5 e 10] (Fonte: adaptado de Willibald et al.,
2006)
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A colocacéo de extensémetros ao longo do perimetrdim do comprimento de entrega, permitiu
verificar uma varia¢do acentuada de tens6es dapgdmana das soldaduras para a zona mais distante
destas, Figura 2.11.

Os autores concluiram ainda que o comprimento dieegan do tubo era o parametro que mais
influenciava a resisténcia da ligagéao.

40 000
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Figura 2.11 — Rasgo no tubo: variagdo de extensdes ao longo perimetro [extensémetros 5, 6, 7 e 8] (Fonte:
adaptado de Willibald et al., 2006)

Foram também realizados recentemente estudos dis fudaulares de muito alta resisténcfa €
1350 MPa e f,, = 1350 MPa) por Ling et al. (20070. Materiais com esta gama de resisténcia sao
normalmente utilizados em aplica¢cdes mecéanicas,bastante incidéncia na inddstria automovel mas
também em estruturagfshore por exemplo.

Da revisdo das normas existentes para o efeihear lagfeita pelos autores, ficou mais uma vez
demonstrado que estas ndo permitem prever adegeatiamresisténcia da ligacao, tanto em ligacbes
com acos de alta resisténcia como com os de msistéormal. Segundo 0s mesmos, o efsitear

lag, deixa de ser critico para ligacdes ohggw > 1.4.

Os estudos mais recentes nesta area foram elabopmi@hao et al.(2008, no entanto foram
realizados com provetes de secgao retangular eafleadDas conclusdes obtidas destaca-se, mais
uma vez, a constatacdo de que as normas sédo bastaservativas no tratamentostear lag que a
influéncia da espessura da chapagdassete do espaco livre no fundo do rasgo sao dimino#as
eficiéncia da secc¢do util, e por isso na sua Ergi.

ii. Corte em bloco

A maioria das pesquisas realizadas com o objegvestudar a rotura por corte em bloco, foi reaéizad
em ligacOes aparafusadas, usando cantoneiras pasctieggousset

O primeiro modelo foi proposto pd@irkemoe e Gilmou 1978 e sugeria que para o célculo da
resisténcia ao corte em bloco se adicionasse dlmanéio das areas sujeitas a corte e sujeitas;adr
Este modelo foi entdo adotado pela norma amerig#@ Specification (1978).

Varios outros trabalhos experimentais foram semddizados, ao longo da década de 80 e 90 do
século passado, alargando o espectro de estudoligagdes com cantoneiras e com chapas de
goussetA Figura 2.12, ilustra o modelo sugerido ptardash e Bjorhovd€1985 para o corte em

17



Estudo do Comportamento de Ligacdes Metdlicas entre Perfis Tubulares e Chapas de Gousset

bloco em chapas dpussetO modelo proposto por estes autores adicionaistéacia de tracdo da
secc¢do Util a uma componente da resisténcia de goet depende do comprimento da ligacéo

W \z I - 1 =rotura por corte
2 - 2 =rotura por tracéo

Figura 2.12 — Corte em bloco: superficies de rotura em chapa de gousset (Fonte: adaptado de Hardash e
Bjorhovde, 1985)

Foram também realizados trabalhos experimentaisZpao e HancockK1995 e por Zhao et al.
(1999, em perfis de seccao retangular e quadrada, reattos a frio, com o objetivo de estudar a
influéncia das soldaduras em tubos de reduzidassspe de parede. As regras de dimensionamento
propostas pelos autores sao inconsistentes, poise ©s proprios reconheceram, eram baseadas no
pressuposto da rotura se dar pelas soldadurasacantente ao verificado experimentalmente, onde a
rotura ocorreu no metal base ao longo das soldadowiaseja, ocorrendo corte em bloco.

Kulak e Grondin(200]) realizaram uma revisdo dos ensaios experimemtagdentes até a data,
concluindo que uma previséo da resisténcia Ultimarda chapa dgoussettondizente com a carga
atingida experimentalmente, poderia ser conseqiid&és da soma da resisténcia Ultima da area util
a tracdo com a resisténcia de cedéncia da aremdwutorte. Os mesmos autores verificaram também
que as normas disponiveis eram conservativas, emuauitos casos nao refletiam o modo de rotura
observado nos ensaios laboratoriais.

O trabalho realizado pa#illibald et al. (200§ em ligagdes com rasgo no tubo, no qual alguns dos
provetes romperam por corte em bloco, permitiu kdngue tanto a norma americana como a
canadiana eram adequadas, embora um pouco conssyvalo entanto, a validade desta concluséo é
limitada devido ao baixo nimero de provetes quesgmtaram este modo de rotura.

Driver et al. (2009 efetuaram uma extensa compilagéo de dados eestessultantes de trabalhos
experimentais, da qual resultou uma equacéo Urica gs diferentes tipos de ligacdo. Esta equacéo
reflete o modo de rotura na grande maioria dosi@nsem que primeiro se verifica a cedéncia dos
planos sujeitos ao corte, seguido da rotura noopdatracéo, e por fim rotura nos planos de corge. O
resultados experimentais indicavam também que satede corte atingida era significativamente
superior a tensdo de cedéncia. Segundo os auwmreapacidade resistente da ligacdo pode ser
calculada através da seguinte expressao:

Py =[Re* Ane * fu + Ry + Agy + (2224) =] )
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sendoA,,; a area Util sujeita a tracady,,, a area bruta sujeita a cortg, a tensdo ultima nominalfg

a tensdo de cedéncia noming;é o fator de correcdo da area a traca®,eé o fator de correcédo da
area de corte, que tém em conta a ndo uniformidadensdes para os diferentes tipos de ligagéo.
Para ligacdes com chapasgirissetestes fatores devem ser unitarios.

O primeiro estudo experimental feito exclusivamerdm o objetivo de estudar o corte em bloco em
ligacbes com rasgo no tubo, foi elaboradolpng et al.(20073 no seguimento do trabalho realizado
por Ling et al. (20071, atras apresentado. Apés a verificacdo de queimamsas existentes ndo eram
adequadas, os autores propuseram uma alteracépasgeeva pela consideracdo da tensdo minima, de
cedéncia e Ultima, entre metal base e metal dé@difodos os provetes ensaiados pelos autores
atingiram a rotura por corte em bloco, tendo estara se iniciado nas soldaduras no fim do
comprimento de entrega da chapa,na denominadateon&amente afetada (HAZ), propagando-se
depois ao longo das soldaduras

2.3.4. ESTUDOS NUMERICOS

Associados muitas vezes aos trabalhos experimeammssentados na secg¢do anterior, surgiram
também estudos numéricos nesta area, que permdiamentar o espectro de pesquisa, alargando a
base de resultados disponiveis. Com o modelo deeidie validado a partir dos dados experimentais
realizados, foi assim possivel tirar partido dadtipids possibilidades de modelagédo disponiveis,

conseguindo-se assim estudar o problema de uma foiais aprofundada e clara.

Girard et al. (1995 propuseram um modelo elaborado com base numeeamntd elementos finitos
para o estudo de sec¢Oes retangulares. No entatorexelou ndo ser adequado para a previsdo da
resisténcia das ligacdes, quando comparado cogsokados experimentais existentes na altura.

Os trabalhos d€heng et al(1998 e Cheng e KulaK2000, bem como d&hao et al.(1999, atras
apresentados, tiraram também partido de estudoériags.

O trabalho realizado pdvlartinez-Saucedo et a{2006 mostrou existir uma transi¢cdo gradual entre
0s modos de rotura da ligagdo com rasgo no tulmmrte em bloco e a rotura circunferencial, ao
contrario do que as normas preveem. O ponto dsi¢émentre modos de rotura depende de fatores
tais como: o comprimento da soldadura, a relac@meliro-espessura do tubd /¢;,), a
excentricidade da ligagéo e o tipo de detalhe giegdio. Os autores verificaram também existir um
aumento continuo da capacidade resistente da tigagé o aumento do comprimento da soldadura.

Foi observado pelos mesmos autores que a rotuta tigs de ligacdes se iniciava maioritariamente
com o aparecimento de uma fissura no tubo, na @orfam das soldaduras. O modo de rotura que se
verificava, era determinado pelo comprimento ddeahlira, pelo que quando este era baixo as fissuras
propagavam-se ao longo das soldaduras, situagéa tip corte em bloco, e quando este era elevado
as fissuras seguiam ao longo da seccéo transviensahdo a rotura circunferencial. Na maioria dos
casos estudados, a posicao da fissura era imeeiat@ra seguir ao fim das soldaduras. No entanto,
quando o comprimento das soldaduras era tal queiteio estabelecimento da resisténcia total do
tubo, a posicao da fissura revelou ser dependenésgessura do tubo. Assim, para tubos Bgim,
baixos, a fissura no tubo iniciava-se junto ao fim rasgo, verificando-se depois uma transicao
gradual deste ponto para as imediac@es do fimldadira, a medida que/t,;, aumentava. Por fim,

0s autores consideram ser necessario a elaboragém dnico modelo, que tratasse simultaneamente
os modos de rotura, permitindo prever a resist&eiggacao.

No seguimento deste estudo e do apresentado r@osacierior realizado pd¥illibald et al. (2006,
e com o objetivo de dar resposta a necessidadendeouo modelo para este tipo de ligacdo, foram
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elaboradas recomendacdes de projeto Martinez-Saucedo e Packdf009. Reunindo como
informacédo de base os estudos levados a cabo fgogrepo de trabalho e os reportados por outros
autores, e comparando com as disposicoes forneggédas normas vigentes (AISC, CSA e EC3), os
autores propuseram um modelo numérico que reprdduforma mais fiel o comportamento das
ligacbes com rasgo no tubo.

Para este tipo de tipo de ligacéo, apenas com esmd® soldadura longitudinais, os referidos autores
verificaram que a transicdo entre modos de roterdasa proximo da relacdg, /w = 0.75. Abaixo
deste valor o modo de rotura verificado era o cemiebloco, acima a rotura circunferencial.

Quanto a eficiéncia da seccao transversal do wdydicaram que o limitd.,,/D > 1.3 proposto por
Cheng e KulaK2000 ¢é adequado para que esta seja total , ou sef@gpe o coeficientehear lag
seja maximo, isto § = 1. Foi entdo proposto pelos autores um novo coefieipara ter em conta o
efeito shear lagl{) que reflete o crescimento gradual da eficiénadighcdo com o aumento do
comprimento da ligacaad.(), valido paraL,, /w > 0.7 (Equacdo 12). Note-se que este limite de
validade difere ligeiramente do quociente para al ge verificou a transicdo entre modos de rotura
para este detalhe, devendo-se ao facto deste ieo&diqJ) ser vélido também para outros detalhes,
gue serdo apresentados nas seccles seguintedrdbatbo, pelo que estes autores adotaram um
limite de validade que servisse todos os detalhes.

U= 1—;5_7 (12)

()]

Além da influéncia do comprimento da ligagcdo, o®s também verificaram o efeito do quociente
D/t na eficiéncia da ligacdo, pelo que payg/w iguais, ligagbes comd /t;;, baixo se relevaram
mais eficientes, ou seja, para tubos com igual €fidome iguais condicdes de carregamento, maior
eficiéncia é conseguida se a parede do tubo fos esgiessa. Estudando os autores a possibilidade de
adicionar um coeficiente para ter em conta esténpatro, a sua importancia revelou ser diminuta,
pelo que aconselharam a ndo inclusdo no model@sti@p

Para ligacdes em qug,/w < 0.7, onde o corte em bloco revelou ser critico, osrastpropuseram a
Equacdo 13 baseada no modelo propostdDpieer et al. (2009 atras apresentado. A escolha deste
modelo deve-se a ndo uniformidade de tensdescaatids ao longo dos planos de corte, que resulta da
concentracdo de tensfes na zona de término daslacdd.

Pu= ¢ [Re * Aue * fu + Ry Agy x (252) + 7 13)
Onde:
Ri=1eR,=1 para ligagdes com rasgo no tubo;
A = {2 * ty, * top (area util sujeita a tracdo para ligagdes com soldaduras de retorno)(14)
nt 0 (area util sujeita a tragdo para ligacoes sem soldaduras de retorno)(15)
Agy =4x*Ly *ty (area bruta sujeita a corte) (16)

Este modelo vem acrescido de um fator de resisté&egurancay() igual a 0.9.
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Mais recentementé&)osterhof e Drive(201]) discutiram a aplicacdo da equacédo 11 a ligacées c
rasgo no tubo, comparando os dados experimentaisities autores com a propostaMartinez-
Saucedo e Packér009. Aqui os autores propuseram que os valoreB.de 1.25 e R, = 1 fossem
adotados e que o fator de resisténapa fosse igual a 0.75. A relevancia desta propostaténdida
num contexto regulamentar de perspetiva de projestdteracdo ao regulamento.

A grande maioria dos estudos realizados em ligag@esrasgo no tubo centra-se no comportamento
da ligacdo quando sujeita a carregamento axialagéd, pois é com este tipo de carregamento que se
atinge a maxima eficiéncia. No entanto, estas digactambém podem ser solicitadas por
carregamentos de compressao.

O comportamento a compressao deste tipo de ligla¢a@studado powillibald et al. (2006 e por
Martinez-Saucedo et al2006, revelando que a resisténcia era consideravedmem@nor que a
atingida pelo provete com rasgo no tubo. A cargximme foi atingida quando se atingiu a
encurvadura local do tubo na zona do fim do rasgo.

A eficiéncia atingida pela ligacdo depende de gafiddores dos quais se destacam o quociefitg,,

a concentracdo de tensdes no inicio das soldaddesgendente do efeito dghear lag e o
comprimento livre entre o fim dgousset o inicio do rasgodJ. Os estudos numéricos demonstraram
que o efeiteshear lagdeixava de se fazer notar patg /w < 0.92, passando a depender apenas dos
outros dois fatores. Para estas ligaces, a stiérefia diminuia & medida qugdumentava, o que se
explica com o aumento do comprimento livre que cand uma maior probabilidade de
instabilizacao.

2.3.5. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

As disposicdes presentes nas normas refletem geaggre a informacao cientifica disponivel, pelo
gue o aumento do conhecimento do comportamentdethdsnenos fisicos observados acaba por se
refletir mais cedo ou mais tarde nas normas quemeg pratica de projeto, tal como foi constatado
por Geschwindnef2004), a proposito da evolucdo da horma americana aagshear lage ao corte

em bloco diz respeito. Por isso a evolugcdo das a®rtorna-se quase inevitavel, tornando-se a
constatacdo tomada por este autor extensivel asowmtmrmas, uma vez que tém como objetivo
fornecer métodos simples e faceis de aplicar, mavesmo tempo capazes de conduzir a estruturas
seguras e econdémicas.

Para ligacBes sujeitas a carregamentos de tragdgukamentacdo europeia (Parte 1-8 do Eurocédigo
3) ndo fornece nenhuma indicacdo especifica para&neconta o efeitshear lagem ligacdes
soldadas, apenas tendo em conta a ndo uniformadatnsdes para ligacdes aparafusadas. Este efeito
apenas € tido em conta em cantoneiras tracionagidas por uma aba e em outros elementos
tracionados ligados assimetricamente (Clausula®.10

A norma americana, AISC 360-1816C 2010, em vigor para estruturas em aco, tem em conta a
reducdo da eficiéncia do tubo através de um ceetiel/ (Clausula D3.). Este coeficiente, tem no
entanto sofrido algumas alterac6es nas diferemies®s da norma, mas o modelo de base continua a
ser 0 proposto paChesson e Mung@&963, apresentado na Seccgéo 2.3.3, em que a efici@apende

da excentricidade da ligacé®) e do seu comprimentd.,, ), dada pela Equacéo 1. Esta norma propde
também, que para ligagbes em dqye=> 1.3D, o valor deU seja unitario, tal como sugerido por
Cheng e Kulak2000.
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SegundoWillibald et al. (2006, a utilizacdo da excentricidade reduzidd), que tem em conta a
espessura da chapa deusset leva a uma melhor previsdo da resisténcia espedarksisténcia
atingida experimentalmente, em provetes sujeitoscéo.

Semelhante abordagem € seguida pela norma bragsikeiacos NBR8SORBNT, 2008 na clausula
5.2.3 através do coeficiente de reducdo da areaQitanto ao coeficientshear lag é de notar, a
inclusdo de um limite inferior igual a 0.6, ndo derpermitido o uso de ligacbes com valores
inferiores, e de um limite superior igual a 0.9.

A norma canadiana, CSA S16-003A 2001, na clausula 12.3.3.3, fornece regras para alcatta
area util efetiva quando séo utilizados como elé¢osede ligacdo corddes de soldadura paralelos a
direcdo da carga, como sdo o caso das ligagcbesasmo no tubo. O coeficiente de eficiéncia, U,
depende da relacdo entre o comprimento da ligékad e a distancia entre soldaduras medida ao
longo do perimetro da seccédo transvérsal De acordo com a referida norma, a eficiéncia uda
ligacdo sé é conseguida quargg/w = 2.

Abordagem semelhante & norma canadiana tinha egldda no guia de projeto para seccdes ocas
elaborado porPacker e Hendersorf1997, definindo vérios escalbes de eficiéncia consoamnt
guocientel,, /w.

Recentemente, 0 guia de projeto para secc¢des ariesubcas, elaborado pelo DG1 do CIDECT
(Wardenier et al.20109, entidade internacionalmente reconhecida na dasaestruturas tubulares
em aco, sugere que o dimensionamento de ligagc@egasgo no tubo deve ser efetuado de acordo
com o modelo proposto pbfartinez-Saucedo e Pack&009, apresentado na seccao anterior.

Importa também referir, que a norma japonesa (Z102) que regula o projeto de estruturas tubulares,
exclui o efeito deshear lagprescrevendo um comprimento minimo para estagdagdd.,, = 1.2D.

No entanto, é acrescentado um fator redutor dé&€eéia da area, igual a 0.9, para ter em conta os
defeitos de montagemMllibald et al, 2004

Para o calculo da area util efetiva, as diferenmsnas sdo unanimes em considerar o produto do
coeficienteshear lagpela area Gtil da seccéo transversal, conformigddd na Equacédo 2 atras
apresentada.

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo das dispogiades consideracdo do efeitostear lagnas
principais normas internacionais.
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Tabela 2 — Quadro sintese de disposicdes para shear lag em secges circulares (Fonte: adaptado de Willibald et
al, 2004)

Documento Coeficiente shear lag, U Intervalo de aplicacéo

EC3 1-8 (2010) - -

x
U=1—L— para 13D >1L, =D
AISC 360-10 (2010) w L,=D

U=1 para L, =13D

Ly
U=1 para —=2.0
w
L, Ly, .
CSA S16-01 (2001) U=05+ 0.25; para 2.0 > W >1.0 Sem restricdes

L L
U=075—= para — < 1.0
w w

X
U=1—L— para 13D >1L, =D 09>U>06 e
NBR8800 (2008) w
U=1 para L, =13D Ly=zD
AlJ (2002) U=09 L, =1.2D
Ly
U=1 para —=2.0
w
Ly
U=0.87 para 20> —=1.5 .~
Packer e Henderson w shear lag ndo é critico para
L
1997 L 2<0.6
(1997) U =0.75 para 1.5> WW > 1.0 w
Ly
U=0.62 para 1.0 > W > 0.6

[

CIDECT DG1 (2010) u=|1 ——57}| bw s o7

\ &

Para melhor percecéo da variacdo do coeficientgoreda area devido ahear lagnos diferentes
documentos normativos representam-se graficamentégura 2.13. Neste grafico optou-se por ndo
representar a proposta da norma brasileira, pdisréica & americana, nem a da norma japonesa.

A andlise do grafico, permite verificar que apedmtodas as disposi¢cdes disponiveis indicarem uma
eficiéncia crescente, apenas a norma canadiandagemeso CIDECT DG1, adotam um coeficiente
que traduz o aumento gradual da eficiéncia dadigaapm o aumento do comprimento da ligacéo,
enquanto as outras propdem um aumento de eficiéacaonado com o aumento do comprimento da

ligacao, situacdo que parece nao ter justificatsicaf aparente e indo contra as evidéncias codagta
nos estudos descritos nas sec¢bes anteriores.

Verifica-se tanto na proposta do CIDECT DG1 comopnaposta da AISC - cujos valores do
coeficiente sdo superiores aos anteriormente i@serque a reducao de eficiéncia devida ao efeito
shear lagndo é tdo pronunciada como inicialmente se persavpara comprimentos de entrega mais
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elevados ,,/w = 1). No entanto, a proposta da norma americana,ea@nt a sobrestimar o efeito
shear lagpara ligagdes comh, < 1.3D. Acima deste quociente, a proposta do CIDECT DGiné
pouco mais conservativa, adotando um coeficiegggramente superior ao da AISC.

P&H (1997)

0.6 /
/ = CSA (2001)
0.4 y AISC (2010)
/ —— CIDECT (2008)
0.2

0 0.5 1 1.5 2 Lw/w

U Coericiente shear lag (U)
1

0.8

Figura 2.13 — Coeficiente shear lag segundo as varias normas

Quanto ao corte em bloco, todas as normas sugewena gesisténcia seja calculada combinando a
resisténcia de tracédo do tubo ao longo da espedauttaapa dgousset a resisténcia de corte do tubo
ao longo das soldaduras. As principais diferenga® es normas surgem na quantificacdo das areas
de corte e de tragéo, nos fatores de segurapQao( resisténcid¢) adotados (consoante a norma) e
nos patamares de tensaf,(f, ou combinacdo dos dois) considerados na roturaTdzela 3
apresentam-se as disposi¢cdes para o corte empesentes nas principais normas internacionais.

Neste tipo de ligagdes, por serem soldadas, abané@em cort€A,,) € sempre igual a area atil em
corte(4,,), independentemente da utilizacdo de soldadwumasversais. Assim, na norma americana,
como Ay, x f, sera sempre menor quel,, * f,, a expressdo de dimensionamento pode ser
simplificada apenas ao ramo esquerdo.

Nenhuma das disposi¢des apresentadas pelas ndormase um intervalo de aplicacdo das equacdes
para o corte em bloco. Este facto conduz a queriicagdo tenha de ser feita em todos os casos
juntamente com a verificagdo da rotura circunfeéengsta limitacdo deixa de acontecer no método
proposto pelo CIDECT DG1, no qual a transicdo entoglos de rotura e consequentemente entre
verificagOes, € definida por um quociente deperedontcomprimento da ligacab,,/w = 0.7. No
entanto, a aplicacdo das equacdes propostas macirfgida a este quociente, podendo ser usada para
valores abaixo ou acima deste, pois estas foramendelvidas para traduzir a tendéncia do
comportamento da ligagdo mesmo fora dos limitesatidade sugeridos.

Para o calculo do comprimento de entrega do peifililar na chapa dgoussetecessario para a
transmissé@o de carga, o regulamento britanico tletesas de aco (BS 5950 Cl. 6.7.2.4) sugere que
guando usado apenas corddes de soldadura longiteidin aplicagdo da carga, em membros
tracionadas, esse comprimento seja pelo menosagliasiensao transversal do elemento a ligar, o que
neste caso equivale a dizer, ao diametro do tubo.
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Tabela 3 — Quadro sintese de disposi¢es para o corte em bloco em secgdes circulares (Fonte: adaptado de
Willibald et al., 2006)

Documento Resisténcia ao corte em bloco
EC3 1-8 (2010) Verfra = . Ape * fu + L Ay * fy
Ym2 Ymz 3

(Cl. 3.10.2) com Yyo =10 e yy, =125

AISC 360-10 (2010) Ry = [Ups * Ape * fu + 0.6 ¥ Agyy * f)]