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Resumo

Rodrigues, Monique Cordeiro; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Orientador).
Avaliagao Estrutural de “T-Stubs” em Liga¢6es Viga-Coluna em Estruturas de
Aco através do Método dos Elementos Finitos. Rio de Janeiro, 2007. 119p. Projeto
Final da Faculdade de Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

As ligacbes desempenham um papel fundamental no comportamento global das
estruturas de aco. Inumeros trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos para entender o
comportamento real de uma ligacdo e sua influéncia na resisténcia global dos poérticos e
ligacdes viga-coluna de edificacbes em aco. Atualmente, a Norma Brasileira de estruturas
de aco de edificagdes, NBR 8800, considera o comportamento das ligagdes entre duas
situagbes extremas: rigidas ou flexiveis. Entretanto, algumas normas atuais de projeto de
estruturas de aco, como o Eurocode 3, consideram que as ligagdes apresentam um
comportamento intermediario, ou seja, semi-rigidas. Esta filosofia de projeto baseia-se no
Método das Componentes, inicialmente desenvolvido por Zoetemeijer, para verificagdo da
resisténcia da ligacao e sua classificacdo quanto a rigidez rotacional. Este procedimento se
desenvolve através de modelos mecéanicos (modelos de molas) gerados por um conjunto de
componentes rigidos e flexiveis onde cada componente da ligacao é representada por uma
mola translacional.

No entanto, outros projetos desenvolvidos verificaram que as componentes onde
ocorrem a formacdo de mecanismos denominados “T-Stubs” poderiam ser melhor
caracterizadas devido a deficiéncias no modelo estrutural adotado na sua caracterizagao,
por ndo apresentarem uma boa convergéncia para estas componentes especificamente.

Desta forma, o projeto apresentara os resultados de caracterizagao destes
mecanismos em “T-Stubs” obtidos através de um modelo de elementos finitos. Para tal, sera
realizada a analise nao-linear geométrica e do material. Esta modelagem possibilitara
efetuar uma analise paramétrica com o objetivo de se avaliar os principais parametros que
influenciam no comportamento deste componente no que diz respeito a sua avaliagdo em

termos de distribuicdo de tensdes e deformagdes no modelo de forma global.

Palavras-chave
Estrutura de Aco; Ligagbes Viga-Coluna; Ligacbes Semi-Rigidas; Analise

Experimental; Modelos Mecanicos; Método das Componentes; Normas Européias.



Abstract

Rodrigues, Monique Cordeiro; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Advisor).
Structural Evaluation of “T-Stubs” in Structural Steel Beam-to-Column Joints in
based on Finite Elment Method. Rio de Janeiro, 2007. 119p. Projeto Final da
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

The joints develop a fundamental role in the global behaviour of steel structures.
Several researches are being developed to understand the real behaviour of a joint and its
influence in the global frame capacity and beam-to-column joints of the steel’s buildings.
Nowadays, the Standard Brazilian of the steel portal frame design, NBR 8800, considers the
joint behaviour between two extreme situations: rigid or pinned. However, some actual
standards of the steel structures design, like Eurocode 3, consider that the joints present a
intermediate behaviour, in other words, semi-rigid. This filosofy design is based on
components method, initialy developed for Zoetemeyer, for joint capacity evaluation and its
classification concerning the joint rotation stiffness. This component method is based on
mechanical models (spring model) created by an association of rigids and flexible
components of joints is represented by a translacional spring.

However, other design codes verified that the components where occur the
mechanism formation called “T-Stub”, these could be better describes due to deficiency in
structural model adopted in its describition, because its don’t perfoming a good agreement to
this specifical component.

So, this work present an evaluation of the mechanisms considered in “T-Stubs”
design based on finite element models. This way, it was considered the geometric and
material non-linearities. This modelling possibilited a parametrical analysis with the objetive
of evaluate the main parameters that influences this component behaviour in terms of stress

and deformation destribution in the model.

Key-words
Steel Structural; Beam-to-Column Joints; Semi-Rigid Joints; Experimental Analysis;

Mechanical Models; Component Method; European Codes; Bending Resistance; Plastic
Mechanism, T-Stub.
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1. Introducao

1.1. Motivagao

As ligagbes estruturais desempenham um papel fundamental no comportamento
global das estruturas de aco. Baseando-se em uma tentativa de se entender o
comportamento real de uma ligagdo e sua influéncia na resisténcia global dos porticos de
edificacbes em ago muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos. Com o
entendimento do comportamento real das ligagées, torna-se possivel o desenvolvimento de
novas recomendacdes de projeto para se avaliar as propriedades mecanicas das ligacdes e,
consequentemente, os procedimentos de projeto de estruturas de edifcios que considerem
esta hipotese.

A principal motivagdo destes trabalhos de pesquisa tem carater cientifico mas
sempre buscando estruturas mais econémicas resultantes de um projeto mais coerente das
ligacdes, bem como a melhoria dos processos de fabricagdo com respectiva redugdo dos
custos de execugao.

Atualmente, sabe-se que o comportamento real das ligagbes encontra-se entre duas
situacdes extremas, ou seja, rigidas ou flexiveis.

Avaliando-se o momento fletor e a rotacdo associada de uma ligagdo viga-coluna,
apresentada na Figura 1.1, percebe-se que uma ligagao é classificada como rigida quando
0s membros ligados por ela sofrem a mesma rotacdo. Desta forma, as ligagbes estdo
submetidas a uma rotacdo global de corpo rigido que é a rotagdo absoluta do né
comumente utilizada na analise estrutural.

O outro extremo considera que a viga se comporta como simplesmente apoiada e a
ligacao € denominada flexivel, Figura 1.1 (b).

Para casos intermediarios, 0 momento transmitido sera resultante da rotagao relativa
entre a viga e a coluna. A ligagdo é denominada, entdo, como semi-rigida, Figura 1.1 (c).

Uma analise global de uma estrutura, quando se utilizam ligagdes semi-rigidas ao
invés de ligacdes rigidas ou flexiveis, modificam-se ndo apenas os deslocamentos ocorridos
nesta estrutura, mas também, a distribuicdo e a magnitude das forgas internas por toda a

estrutura.



19

N

(a) rigida (b) flexivel (c) semi-rigida

Figura 1.1 — Classificagado das ligacdes de acordo com sua rigidez

O dimensionamento de poérticos utilizando-se o conceito de ligagdes rigidas faz com
que 0 momento maximo positivo atuante nas vigas do pdrtico seja maior do que o projetado.
Esta diferenga que também gera um alivio de carga nas colunas pode levar ao colapso da
estrutura em casos extremos ou, pelo menos, ao desconhecimento da seguranga envolvida
no projeto, destas pegas. Isto ocorre porque o momento de engastamento perfeito existente
na viga nao é totalmente absorvido pela ligacao.

Por outro lado, se o dimensionamento for executado utilizando os conceitos de
ligacdes flexiveis, as colunas estardo sujeitas a flexo-compressao. Neste caso, apesar das
vigas estarem superdimensionadas, um colapso das colunas, ou melhor, vigas-colunas,
podera ocorrer, € mais uma vez a segurancga estrutural sera desconhecida. Como exemplo,
na Figura 1.2 sado apresentados dois diagramas de momento fletor de um pértico engastado,
submetido a um carregamento uniformemente distribuido, onde as liga¢des viga-coluna sao
consideradas flexiveis ou semi-rigidas.

Em uma primeira analise, a utilizacdo de ligacdes semi-rigidas em porticos
indeslocaveis mostra que os esforgcos na viga tornam-se menores. Ao refinar-se esta
analise, pode-se também diminuir os tirantes utilizados no contraventamento do poértico. No
caso de ligagdes semi-rigidas em porticos deslocaveis, estas contribuem com uma parcela
da rigidez necessaria a estabilidade lateral do mesmo, de forma mais econdmica. Esta
economia é advinda do fato de que na grande maioria dos casos, as liga¢cdes semi-rigidas
sdo mais leves e envolvem menos componentes como soldas e parafusos quando
comparadas com a solugao rigida tradicional.

Uma andlise da estabilidade de pérticos com ligagcdes semi-rigidas exige uma
modelagem adequada e precisa desta ligacdo. A curva momento versus rotagdo destas
ligacdes apresenta um comportamento nao-linear que pode ser avaliado através do Método
dos Estados Limites. Na avaliagdo destes poérticos, a flexibilidade da ligagao e os efeitos de

segunda ordem est&o intrinsecamente relacionados.
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- Q
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Figura 1.2 — Distribuigao elastica de momentos fletores num paértico simples

As ligacbes representam uma parcela pouco significativa do peso total da estrutura,
porém, possuem precos de fabricagdo e montagem elevados. Avaliando-se estes fatores,
solugcdes que consideram a economia representada pelo uso de ligagdes semi-rigidas,
merecem uma analise mais refinada.

Uma das razbes para esta economia provém do fato de que as ligagbes rigidas
aparafusadas séo caras e dificeis de serem montadas quando comparadas com a solucao
semi-rigida. Por outro lado, as ligagdes flexiveis ndo consideram uma parcela significativa
de resisténcia que, ao ser considerada, pode minimizar o custo global da estrutura.

Algumas normas de projeto e dimensionamento de estruturas de ago atuais
consideram que as ligagdes possuem um comportamento semi-rigido, como por exemplo, o
Eurocode 3, parte 1.8 [12]. Estas normas, porém, somente consideram ligagbes submetidas
ao corte e/ou ao momento fletor (Silva et al., 2004) [1]. Esta regulamentagdo ndo considera
a presenca de esforgo axial (tracdo/ compresséo) nas ligagdes impondo apenas uma
limitacdo empirica de 5% da resisténcia plastica da viga como esforgo axial maximo para o
qual os procedimentos disponiveis se mantém aplicaveis. Vale ressaltar que nao existe
nenhum fundamento tedrico para justificar este limite de 5%. Existem alguns tipos de
estruturas onde a presenca do esforgco axial deve ser avaliada, tais como:

o Podrticos de estruturas submetidos a carregamentos horizontais (terremotos
ou cargas de vento), especialmente em estruturas ndo-contraventadas;

e Pérticos irregulares submetidos a cargas gravitacionais ou horizontais,
especialmente em pavimentos incompletos;

o Ligacbes de porticos de galpdes onde a inclinagdo das vigas gera esfor¢os

axiais significantes nas ligagdes, ver Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Ligagao de um pértico de galpdes com vigas inclinadas

1.2. Evolucao Histérica das Ligagoes Semi-Rigidas

Um resumo do estado da arte de ligagdes estruturas em aco foi realizado por Chan
and Chui [20] onde sao citados diversos trabalhos efetuados nesta area. Desde os primeiros
estudos que avaliaram a rigidez rotacional de ligagdes viga-coluna com rebites efetuados
por Wilson e Moore [21] em 1917, centenas de ensaios tém sido realizados na tentativa de
se investigar o real comportamento das ligagdes viga-coluna.

Anteriormente a 1950, liga¢des soldadas e rebitadas com cantoneiras foram testadas
por Young e Jackson [22] em 1934 e por Rathbun [23] em 1936. Um pouco mais tarde, Bell
et al [24] realizou alguns ensaios com o0 mesmo tipo de ligagdes, mas com parafusos de alta
resisténcia.

Subsequientemente o comportamento de ligagdes com placa de extremidade soldada
verticalmente a mesa da coluna (“header plate”) foi investigacdo através de dezesseis
ensaios realizados por Sommer [25] em 1969. Este mesmo autor realizou quatro ensaios de
ligacdes aparafusadas com cantoneiras.

Ligagbes com placa de extremidade estendida e/ou ajustada a altura da viga
comecaram a ser utilizada por volta de 1960, sendo projetadas para transferir
consideravelmente momentos fletores da viga para coluna. Estes tipos de ligagbes
comecaram a ser estudados na década de setenta. Dentre os diversos ensaios
documentados na literatura, pode-se citar os realizados por Ostrander [26], Bailey [27] e
Surtees & Mann [28], todos em 1970, por Agerskov [29] em 1976, além dos ensaios de
Packer & Morris [30] em 1977 e Johnson & Walpole [31] em 1981. Todos estes autores
procuraram avaliar a influéncia da utilizacdo de enrijecedores na coluna de ligagdes com
placa de extremidade.

Mas foi a partir de meados da década de oitenta que muitos pesquisadores
realizaram ensaios de ligagbes semi-rigidas conforme revisdo bibliografica realizada por

Mesquita [32] que cita um banco de dados onde estes ensaios estdo catalogados,
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denominado SERICON II. Neste banco de dados séo citados diversos autores conforme
apresentado a seguir.

Jaspart et al. [8] realizou em 1987, treze ensaios com trés tipos basicos de ligacdes
identificadas como sendo da serie 101 considerando ligagdes com placa de extremidade
estendida, ligagdes com cantoneiras de alma e ligagdes com cantoneiras de apoio e de
apoio.

Os dezesseis ensaios da série 102 foram realizados por Brozetti [16, 33] em 1980
que abordou ligagées com placa de extremidade ajustada e estendida. Zoetemeijer, [16, 33]
em 1981, foi o responsavel pela realizagao dos sete ensaios que compdéem a série 104 e
também abordou ligagbes com extremidade ajustada.

Mas foi na Universidade de Innsbruck, Austria, onde foi realizada a maior parte dos
ensaios catalogados neste banco de dados. Em 1985, Klein [16, 33] realizou os vinte e cinco
ensaios da série 105, todos com ligagdes soldadas onde foram considerados nds extremos
e internos. Este tipo de ligacdo também foi objeto de estudo de outros dois autores, Braun
[16, 33] em 1987 e Elimerer [16, 33] em 1988, que ensaiaram respectivamente, quinze
ensaios da série 106 e quatro da série 107. Sabe-se que a série 108 foi composta por
quarenta e cinco ensiaos realizados por Lener [16, 33] em 1988, mas apesar de serem
apresentados os resultados destes ensaios, nenhuma consideragdo sobre a tipologia das
ligacdes foi mencionada. Ainda na mesma instituicdo, em 1987, Humer [16, 33] realizou os
seis ensaios da série 109 de ligacbes com placa de extremidade de néds internos com
enrijecedores na mesa da coluna. Com relagédo a série 103, sdo apresentados cinqlenta e
seis ensaios de ligagdes mistas com as mais variadas tipologias por diversos autores.

Azizinamini [34] realizou dezoito ensaios de ligagdes viga-coluna com cantoneiras de
alma, de apoio e de topo submetidas a carregamento estatico.

A partir da década de noventa, alguns ensaios de ligacdes metélicas comegaram a
ser efetuados também aqui no Brasil. Alguns dos principais trabalhos encontrados na
literatura serdo citados a segquir.

Queiroz [36] realizou, em 1995, uma série de ensaios de ligagbes soldadas.

Carvalho [37], em 1997, realizou trés ensaios de ligacbes com cantoneiras de alma,
cantoneiras de topo e apoio no eixo de maior inércia da coluna. Lima [38], em 1998,
seguindo a mesma metodologia utilizada por Carvalho [37], também realizou trés ensaios
com o mesmo tipo de ligagdo, mas efetuadas segundo o eixo de menor inércia da coluna.

Em 1998, Ribeiro [40] realizou uma série de 35 ensaios de ligagdes com placa de
extremidade onde procurou avaliar a influéncia da espessura da placa e o diametro dos

parafusos no comportamento das liga¢cdes semi-rigidas.



2. Ligagoes Viga x Coluna

2.1. Introducgao

As ligagbes estruturais em acgo, conforme mencionado no capitulo anterior, sdo
usualmente projetadas como rigidas ou simplesmente flexiveis. A primeira hip6tese implica
que nao ocorra nenhuma rotagdo entre os membros conectados, ou seja, em qualquer
ligagédo viga-coluna, a distribuicdo de momentos fletores ocorre de acordo com a rigidez a
flexdo destes membros. De forma reciproca, ao considerar que as ligagdes sao flexiveis,
admite-se que a rotacgao relativa na extremidade da viga é livre, isto €, 0 momento fletor na
extremidade da viga é zero. Entretanto, sabe-se que todas as ligacdes, apesar de serem
classificadas como rigidas, permitem uma certa deformacgédo por flexdo. Ja as ligagcbes
consideradas flexiveis, possuem um certo grau de restricao desta rotacéo.

A caracterizagao da resisténcia destas ligagdes é representada basicamente, pela
curva momento versus rotacao das mesmas que € um dos dados mais importantes para o
projeto e analise de porticos semi-rigidos. Todavia, nesta analise, € necessario que as
ligagcbes sejam modeladas com bastante acuracia sendo extremamente importante
conhecer-se o seu real comportamento.

A melhor forma de se obter o real comportamento destas ligacbes é através de
ensaios experimentais realizados em laboratério. Entretanto, o elevado custo destes ensaios
e a dificuldade de medicdo dos resultados experimentais, faz com que esta ndo seja uma
técnica adotada correntemente na pratica, limitando-se muitas vezes, a propésitos de
investigagdo. Por outro lado, é através destes ensaios que se torna possivel calibrar os
diversos modelos existentes para avaliagdo do comportamento da ligagdo a partir das suas
propriedades mecénicas e geométricas.

Na analise estrutural, uma ligacado pode ser representada por uma mola rotacional
que faz a ligagao entre as linhas médias dos membros que chegam em um né da estrutura
conforme é apresentada na Figura 2.1. O projeto de uma ligagdo deve definir trés
propriedades basicas:

e Momento resistente, M;rg;
¢ Rigidez inicial rotacional, S;;n;

o Capacidade de rotacao, ®.
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Figura 2.1 — Propriedades para dimensionamento de uma ligacao.

O nivel de sofisticagdo na modelagem do comportamento das ligagbes viga-coluna
depende do tipo de analise estrutural global a ser executada. A curva momento versus
rotacdo de uma ligacao, usada na analise global de uma estrutura, pode ser simplificada
adotando-se uma curva aproximada adequada, incluindo as aproximagdes lineares (por
exemplo, bi-linear ou tri-linear), desde que esta esteja abaixo da curva real da ligagao.

Dentre os tipos de anadlise a serem realizados em uma estrutura, pode-se citar:
analise global elastica, analise global rigido-plastica e andlise global elasto-plastica. Para
uma analise global elastica, as ligagées devem ser classificados de acordo com sua rigidez
inicial rotacional S;;i.. Neste tipo de analise, a rigidez rotacional pode ser simplificada por

S;in/ N, onde n pode ser obtido na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Coeficiente de modificagao de rigidez n

Tipo de Ligacao Ligagbes Outrso tipos de
Viga-Coluna ligagbes
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade Aparafusada 2 3
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3

Sendo assim, para se classificar as liga¢gdes de acordo com a rigidez inicial das

mesmas, deve-se observar os limites apresentados na Figura 2.2.
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Zona 1: rigidas se Sy, > kt’Lﬂ
b
onde
k,=8 para porticos indeslocaveis
k, =25 para deslocaveis
M, Zona 2: semi-rigidas
/ Zona 3: flexiveis se S, < 05El,
1 Ly
% onde
! , 3 »
3 Kp € o valor minimo de Il /Ly, para todas as
vigas do ultimo pavimento da edificagao
Ke € o valor minimo de I /L. para todas as
colunas neste pavimento
Iy € o momento de inércia da viga
le € 0 momento de inércia da coluna
Ly € o vao da viga (centro a centro das colunas)
IS € o comprimento da coluna no pavimento

Figura 2.2 — Limites para classificagado das ligagées de acordo com a rigidez inicial

Para uma analise global rigido-plastica, as ligacbes devem ser classificadas de
acordo com sua resisténcia ao momento fletor. Ja para uma analise elasto-plastica, as
ligacbes devem ser classificadas tanto pela rigidez rotacional quanto pela resisténcia ao
momento fletor.

Os métodos para predicdo do comportamento de ligagdes viga-coluna podem ser
divididos em cinco diferentes categorias: modelos empiricos, modelos analiticos, modelos
mecanicos, modelos de elementos finitos e ensaios experimentais. Dentre os métodos
citados acima, os modelos mecéanicos sdo os mais utilizados atualmente.

Os modelos mecanicos utilizados para predicao do comportamento de ligagdes viga-
coluna, geralmente conhecidos como modelos de molas, sdo baseados na simulagdo da
ligacdo através da utilizagcdo de um conjunto de componentes rigidos e flexiveis. A nao-
linearidade destes elementos € obtida por meio de leis constitutivas inelasticas adotadas
para cada um dos elementos de mola.

A primeira diferenca entre os modelos analiticos € mecanicos é que, nos modelos
analiticos, as componentes da ligagdo sdo caracterizadas através de sua rigidez e
resisténcia derivadas de conceitos basicos da analise estrutural elastica e estados limites,
respectivamente. Por outro lado, os modelos mecéanicos também utilizam valores de rigidez
e resisténcia para a caracterizagéo das ligacdes obtidas através de relagdes empiricas.

A segunda e provavelmente mais importante diferenga é que nos modelos analiticos,

a atengao é focada na predigao da rigidez e do momento resistente da ligagado enquanto que
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nos modelos mecanicos, pretende-se obter também a curva momento versus rotagcado da
ligagao.

Os modelos mecanicos tém sido desenvolvidos nos ultimos vinte anos por varios
pesquisadores, tais como Wales e Rossow [42], Chmielowiec and Richard [43],
Tschemmernegg e Humer [44], Silva e Coelho [46], Silva et al. [47] e finalmente, Jaspart
[48]. Estes modelos mecanicos séao apropriados para se caracterizar a ligagcao desde que se
tenha conhecimento das leis constitutivas de cada mola. Estas leis podem ser obtidas
através de ensaios experimentados ou por meios analiticos.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo mecanico de uma ligagao
viga-coluna é identificacdo das componentes presentes na mesma. Estas representam as
trajetérias de deformacido existentes e os possiveis modos de ruptura da ligacdo. A
componente referente as soldas € muito limitada no que diz respeito as deformagbes
exibindo entdo, um modo de ruptura fragil. Por esta razdo, as soldas ndo contribuem para a
rigidez rotacional da ligacdo e sua ruptura deve ser absolutamente evitada, ndo sendo
portanto, considerada como uma componente da ligagdo. Apenas sua resisténcia deve ser
verificada. A seguir, apresenta-se o Método das Componentes por se tratar do modelo
mecéanico mais completo e utilizado no dimensionamento de ligagbes estruturais em ago

presente no Eurocode 3 [12].

2.2. Descrigao do Método das Componentes

O Eurocode 3 (2003) [12] utiliza estes modelos mecanicos para caracterizar o
comportamento global de ligagdes viga-coluna através do Método das Componentes. A
obtencdo da curva momento versus rotagédo de ligagdes viga-coluna com a utilizagdo deste

método requer a realizacdo dos seguintes passos:

¢ Identificacdo das componentes ativas da ligagdo viga-coluna a ser analisada;

e Obtencdo das curvas forca versus deslocamento de cada uma destas
componentes;

e Associagao das componentes em série e em paralelo para obtencéo da curva

momento versus rotagao da ligagao.

Até o presente momento, apenas trés tipos de ligagdes viga-coluna sdo consideradas
neste regulamento, ou seja, ligagdes completamente soldadas, ligacdes com placa de
extremidade e finalmente, ligagbes com cantoneiras de topo e de apoio. Todavia, a
aproximacao feita por este método é suficientemente geral e permite que qualquer ligagcao

viga-coluna seja decomposta em varias componentes relevantes ao seu dimensionamento.
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Adicionalmente, diferentes niveis de refinamento podem ser adotados na analise do
comportamento da curva forgca versus deslocamento de cada componente. Como um
exemplo, qualquer fenbmeno significativo que afete o comportamento da componente até a
ruptura, tal como protensao dos parafusos, encruamento e efeitos de membrana, podem ser
incluidos. Esta consideracéo leva a modelos sofisticados que podem ser usados para fins
cientificos ou para se obter curvas momento versus rotagdo nao-lineares para serem
utilizadas em métodos avangadas da analise estrutural.

Neste trabalho, serdo abordados dois tipos de ligagcdes aparafusadas. O primeiro
com placa de extremidade ajustada a altura da viga e o segundo, com placa de extremidade
estendida, isto é, caracterizada pela presenga de pelo menos uma linha de parafusos fora
da regido compreendida entre as mesas da viga. A apresentagcao do método sera efetuada
baseada nas ligagdes com placa de extremidade estendida tendo em vista que, as ligagdes
com placa de extremidade ajustada, representam uma simplificagdo da primeira.

Na Figura 2.3 pode-se facilmente identificar quais sdo as componentes presentes
numa ligacdo com placa de extremidade estendida diferenciadas por estarem na zona
tracionada ou na zona comprimida. Estas componentes sdo descritas abaixo onde o numero
entre paréntesis corresponde a identificagdo da componente de acordo com a nomenclatura
presente no Eurocode 3 (2003) [12].

Algumas destas componentes sdo dependentes do numero de linhas de parafusos
na zona tracionada e da posicédo de cada linha de parafusos. Neste caso: mesa da coluna a
flexdo, placa de extremidade a flexado, parafusos a tragao, alma da coluna a tragao e mesa
da coluna a tragao. A contribuicido destas componentes tem que ser avaliada considerando-
se 0 comportamento de cada linha de parafusos individualmente, ou seja, independente de
outras linhas de parafusos e também, como parte de um grupo, isto é, considerando a
possivel interagao com outras linhas de parafusos.

Com referéncia a ligagao em estudo, o modelo mecanico adotado é apresentado na
Figura 2.4 onde as componentes que influenciam tanto a resisténcia a flexdo da ligagcao

como também a rigidez a rotacéo, séo representadas por meio de molas elasto-plasticas.
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Figura 2.3 — Componentes de uma ligagdo com placa de extremidade [41].
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Figura 2.4 — Modelo mecénico — ligagdo com placa de extremidade estendida [1].
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2.2.1.Resisténcia a Flexao de uma Ligagao

A resisténcia a flexao da ligacao sera dada pela eq. (2.1),

Mj.Rd = Zhi Fi.Rd ( 2.1 )
i=1

onde Firq € a resisténcia de cada linha de parafusos em tragao; n, € o niumero de linhas de
parafusos da zona tracionada e h; é a distancia da linha de parafusos ao centro de

compressao adotado, ou seja, a linha média da mesa comprimida da viga.

No processo de calculo da resisténcia de cada uma das linhas de parafusos em
tracdo, a primeira linha a ser considerada devera ser aquela que estiver mais distante do

centro de compressao da ligacéo.

2.2.2.Rigidez Inicial de uma Ligagao

Com referéncia ao calculo da rigidez inicial rotacional da ligagcdo, o processo de
calculo proposto pelo Eurocode 3 [12] é representado na Figura 2.5 onde pode-se observar
que a resisténcia total da ligagao é obtida combinando-se os valores de rigidez de cada uma

das componentes, associadas em série e posteriormente, em paralelo.

Y 7
@) @ () (10 (k1)
(keff,Z)
—w— o
(3) (4) (5) (@) (10)
:> A 0 @
(3) (@) (5) @) (10) (Ketr)

Figura 2.5 — Procedimento para calculo da rigidez rotacional

O primeiro passo € calcular para cada linha de parafusos em tragao, a rigidez efetiva

das molas associadas em série, Kef,, dada pela eq. (2.2),
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et ze 1 2.2
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onde n. é o numero de componentes ativas em cada linha de parafusos e k;; € o valor de

rigidez de cada uma das componentes.

Feito isto, torna-se necessario calcular a rigidez equivalente total das varias linhas de

parafusos em tracao, associadas em paralelo, através da eq. (2.3),

KD,
Z effi’ i ( 23)

onde h, é a distancia entre a linha de parafusos ao centro de compresséo e z., € o0 braco de

alavanca equivalente dado da eq. (2.4),

an:keff,ihi2
_ =

eq o (24)
> kegh,
i=1
Finalmente, a rigidez inicial rotacional S;;, sera calculada pela eq. (2.5),
2
SJ’ ini =
! 1 1 1 (25)
M —+—+—
ki Ky K

onde E é o mdédulo de elasticidade do ago, k4 € k, s&o os valores calculados para a rigidez
das componentes 1 e 2, respectivamente, z € o brago de alavanca a ser considerado (ver

Figura 2.6) e y é uma razao entre rijezas (S;;» / S;) obtido através da eq. (2.6).
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Figura 2.6 — Centro de compressao e brago de alavanca z

A seguir, apresenta-se a formulacdo necessaria para o calculo da resisténcia e da
rigidez de cada uma das componentes ativas em uma ligacdo com placa de extremidade

estendida.

2.3. Dimensionamento das Componentes

De acordo com o Eurocode 3 [12], a formulagcdo apresentada a seguir somente se
aplica se o esfor¢co axial nos membros que compdem a ligagao for inferior a 10% da
resisténcia plastica dos mesmos. Considera-se também, que a alma da coluna ndo possui

enrijecedores.

2.3.1.Componente 1 — Alma da coluna ao corte

O dimensionamento desta componente somente sera valido se d/ty, < 69¢, onde

&=,235/ fy . A resisténcia ao corte da alma do pilar sera dada pela eq. (2.7),

09f, A,
Vg = —— = 2.7
p.Rd N ( )

onde f,.. € a tensdo limite de escoamento da alma da coluna; ymo € o coeficiente de
resisténcia referente a resisténcia da se¢ao transversal tornado igual a 1,0 e A, € a area de

corte da alma da coluna, eq. (2.8),
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Avc = A_2bfctfc +(twc +2rc)tfc ( 28)

onde A ¢é a area total da secgao transversal do perfil da coluna; by € a largura da mesa da
coluna; t,. € a espessura da alma da coluna; r; é o raio de concordancia e t;; € a espessura

da mesa.

O coeficiente de rigidez do painel de alma da coluna, ndo enrijecido, submetido ao

corte é dado pela eq. (2.9),

 038A,,
=

k1 ( 2.9)

onde A, foi definida acima; f € um parametro de transformacao de acordo com o tipo de
ligacdo que pode ser obtido na Tabela 2.2 e z é a alttura da alma submetida ao

cisalhamento decontando-se as mesas e os raios de concordancia.

Tabela 2.2 — Valores aproximados para o parametro de transfomacao 3

Tipo de

Tipo de ligacao carregamento B

M
Mb‘l.Sd b1,Sd

) %> Mb1,Sd B~1

AT Mb1,Sd = sz,Sd
b2,Sd Moisa Mpzsq Mp1,54 My1sd /Mpasq >0

G D G %> Myrsq /Mppsq <O

Mpisd +Mp2sa =0

Q

= | ™|

Q

Q
N [N =] O

2.3.2.Componente 2 — Alma da coluna a compressao

A alma da coluna esta sujeita a forgas concentradas trasnmitidas pela mesa da viga.
Estas forgcas produzem tensbes normais horizontais que interagem com as tensdes
cisalhantes na zona do painel e com as tensées normais verticais devido a carga axial e ao

momento fletor atuantes na extremidade da coluna, Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Tens6es normais e cisalhantes na zona comprimida da alma da coluna

Consequentemente, a resisténcia do painel de alma da coluna submetido a
compressao depende nao apenas da forca que é distribuida, através da placa de
extremidade e da mesa da coluna, pela mesa comprimida da viga, mas também, pela
interacao entre as tensdes localizadas. Sendo assim, a resisténcia do painel de alma da
coluna sujeito a compressao sera obtida através da eq. (2.10) e devem ser observadas as

propriedades geométricas apresentadas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Propriedades geométricas da componente alma da coluna em compressao

mkw be W tw f Wi (Dkwcpbe W tw f w
Fc,wc,Rd = o cflome wo yuwe g Fc,wc,Rd < Toweo we yuwe ( 210)

Ymo w1

onde w é um fator de redugcdo que leva em consideragao os possiveis efeitos de interacéo
com o corte no painel da alma da coluna e cujos valores sao apresentados na Tabela 2.3, ty.
€ a espessura da alma da coluna; f, .. € a tensdo de escoamento da alma da coluna, yu: €
um coeficiente de segurancga correspondente a flambagem da placa, adotado igual a 1,1 e

Y

bercwe @ largura efetiva da alma da coluna a compressdo obtida pela eq. (2.11),
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considerando-se uma ligacdo com placa de extremidade aparafusada cuja coluna é

constituida por um perfil laminado.

b =ty +2+/28, +5(t; 1) +S, ( 211)

eff,c,wc

onde s, € o comprimento obtido pela disperséo a 45" através da placa de extremidade (no
minimo igual a t, e no maximo igual a 2t,) e p é o fator de reducdo devido a flambagem da

placa, eq (2.12),

se Ap<072 p=10
Ap-0,2 ( 2.12)

2
Ap

se E>O,72 p=

onde /1_p € a esbeltez da placa dada pela eq. (2.13),

. beffcwcdwcfy,wc
7P =0932, =", ( 2.13)

wcC

onde d,. =h, - 2(th + rc) para perfis laminados; k.. € um fator de corre¢édo que deve ser

utilizado sempre que a maxima tensio longitudinal de compressdo na alma, devido ao
esforgo axial ou momento fletor, exceda 0,7f, . (adjacente ao raio de concordancia para

perfis laminados), eq. (2.14)’

se o <0,7f, we Kwe =10

comEd —

( 2.14)

Gcom,Ed
S€ Ocomed > O,7fy,WC Kye =17 ———
y,wc

onde O¢m, e4 € Maxima tensao longitudinal de compresséo.

' Geralmente, o fator de reducgéo kyc € igual a 1 e nenhuma redugéo é necessaria. Este fator pode ser omitido em

célculos preliminares quando a tensao longitudinal ndo é conhecida para ser verificado posteriormente.
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Tabela 2.3 — Parametro de redug¢ao w

Parametro de transformacgao Pardmetro de reducao o
0<p<0,5 =1
05<p<1 0=0,+2(1-B)(1-)
B=1 W=,
1<p<2 w=0;+2(B-1)(0; - o)
B=2 O=0,
® = L 0, = L
\/1+1,3(beﬁ,c,wc I:wc Jz \/1+5,2(beﬁ,c,wc I:wc Jz
AVC AVC

onde A, € B conforme definicbes anteriores.

A eq. (2.15) apresenta o coeficiente de rigidez para a componente alma da coluna,

nao enrijecida, submetida a compressao:

0,7b t

»" Meff,c,wc " wce
k2 Z—W

. ( 2.15)

C

2.3.3.Componente 3 — Alma da coluna a tracao

Considerando-se a zona tracionada do painel de alma da coluna onde a forga
concentrada devido a mesa tracionada da viga é aplicada, a distribuicdo de tensdes locais é
similar ao caso da componente anterior. Portanto, de forma reciproca, a resisténcia da alma

da coluna, submetida a tragao pode ser calculada com a eq. (2.16),

wb t,.f

eff,c,wc *wc 'y,wc

( 2.16)

Ft,wc,Rd =
Ymo

onde bestwe € a largura da alma da coluna a tragcéo e deve ser igual ao comprimento efetivo
do “T-Stub”, representando a mesa da coluna, descrito a seguir no §2.3.4 e obtido na Tabela

2.4 e w é obtido na Tabela 2.3 substituindo-se bef ¢ we POr Degt ¢ we-

O coeficiente de rigidez para a componente alma da coluna, nado enrijecida,

submetida a trac&o é obtido através da eq. (2.17),
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07b,. . t,
kg = —— ( 2.17)
Cc

2.3.4.Componente 4 — Mesa da coluna a flexao

O comportamento da componente mesa da coluna sujeita a flexao pode ser avaliado
de forma equivalente ao de um “T-Stub” aparafusado. A resisténcia axial deste “T-Stub”
aparafusado pode ser calculada considerando-se trés diferentes tipos de mecanismos,
Figura 2.10.

No caso de perfis cujas mesas tem espessura reduzida, ocorre o completo
escoamento desta mesa sem que ocorra a ruptura dos parafusos (modo 1). Neste caso, o
mecanismo de colapso é caracterizado pela formagao de quatro rétulas plasticas, duas
localizadas no eixo dos parafusos devido ao momento fletor provocado pelas forcas de
alavanca e as outras duas, localizadas no inicio do raio de concordancia do perfil, na ligagéo
entre a alma e a mesa do “T-Stub”. Neste caso, para cada linha de parafusos calcula-se a
forca usando-se a eq. (2.18). Alguns dos parametros geométricos necessarios sao

apresentados na Figura 2.11.

A Figura 2.9 caracteriza o “T-Stub” em uma ligagao viga-coluna.

a) ligacao viga-coluna b) ligacao “T-Stub” — modelo para

ensaios

Figura 2.9 — Identificagao de “T-Stubs” em ligag6es viga-coluna
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T F1lu T F2,u T F3,u

a) Modo 1 b) Modo 2 c) Modo 3

Figura 2.10 — Modos de ruptura de um “T-Stub” aparafusado.

0.8r,
Te- ..__-.h“_ﬂemin 7'y
[ rll\yk’L Ill l $ % P
[ E.[ [.' ) $ Q v
+ || &
_ﬁ__\\____l

Figura 2.11 — Definigdo de parametros geométricos — componente 4.

4M
Frira = :#Rd (1218)

onde M, 1 rq € Obtido através da eq (2.19) e m é definido pela Figura 2.11,

0,251 t2wf
Mg = ——— e ( 2.19)

Ymo

onde lgr1 Obtdo na Tabela 2.1; t;; € a espessura da mesa do “T-Stub” e f,; € a tensdo de

escoamento da mesa da coluna.

As expressdes para calculo da largura efetiva consideram as diferentes posi¢des de

formacgéao das rotulas plasticas. Em particular, no caso do mecanismo tipo 1 a largura efetiva
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é dada pelo valor minimo entre o calculado para formas circulares e para outras formas.
Reciprocamente, para o mecanismo tipo 2 a largura efetiva corresponde as formas nao-
circulares deve ser adotada. Na Tabela 2.4, as expressdes para calculo destes
comprimentos efetivos, para ambos os casos (formas circulares e outras formas) sao
apresentadas, de acordo com a posicao de cada linha de parafusos. Os parametros
geomeétricos definidos na Figura 2.11 devem ser considerados.

Quando uma ligagao possuir mais do que uma linha de parafusos em tragao, trés
casos possiveis devem ser analisados, Figura 2.12. No primeiro caso, as linhas de ruptura
desenvolvem-se separadamente para cada linha de parafusos. No segundo, quando
somente algumas linhas de parafusos constituem um grupo. E no terceiro, o grupo de
parafusos formado por todas as linhas de parafusos em tracdo. Para cada linha de

parafusos, deve-se considerar sua contribuigao individual e em grupo.

®| o] |®i®
k| PRI @
B | PRI

a) linha individual b) como parte de um grupo C) grupo completo

Figura 2.12 — Modelos de linhas de ruptura para grupos de linhas de parafusos.

Tabela 2.4 — Comprimentos efetivos de um “T-Stub”, componente 4

Localizagado da Linha de parafusos considerada individualmente
linha de parafusos | Formas circulares (lefcp) Outras formas (leftnc)
Linha interna 2mm 4m +1,25e
Linha externa 27m 4m +1,25e
O menor de i O menor de "

m+ 2e, 2m+0,625¢e + e,
Modo 1 &1 =log e » MAS €44 <leg,
Modo 2 leg, =leg e
Localizagédo da Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas de
linha de parafusos | parafusos

Formas circulares (lescp) Outras formas (lefnc)
Linha interna 2p p
Linha externa m + 2m+0,625e + 0,5
O menor de mmp O menor de P

2e,+p e, +05p
Modo 1 D leqs =logne. Mas > leq < leg,
Modo 2 z leg, = Z lettno
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No mecanismo tipo 2, o colapso ocorre pela formacdo de duas rétulas plasticas
localizadas nas se¢des correspondentes a ligagdo entre a mesa e a alma do “T-Stub” e pela
ruptura dos parafusos. Neste caso, as forcas do efeito de alavanca tornam-se maiores
provocando um aumento nas forgas existentes nos parafusos que podem ocasionar a
ruptura dos mesmos antes que as mesas atinjam completamente o escoamento nas se¢des

correspondentes aos eixos dos parafusos. Logo, a eq (2.20) deve ser utilizada.

2M, ora T NZB Ry
m+n

( 2.20)

FT,2,Rd =

onde M2 rq € Obtido através da eq. (2.21), m e n (igual a emin) sdo definidos na Figura 2.11 e

Birg € a resisténcia a tracdo de um parafuso individualmente (a ser definida posteriormente).

0,251, ,t%¢f
Mpi2Rd =—"f2 ¥ ( 2.21)

Ymo
onde ls¢, € obtido na Tabela 2.1.
Entretanto para perfis onde a espessura da mesa é ainda maior, o0 mecanismo tipo 3

pode provocar o colapso causado apenas pela ruptura dos parafusos. Neste caso, a

resisténcia a tragcdo dos parafusos ira controlar o dimensionamento, eq. (2.22).
Frsra = ZBirq (2.22)

A parcela de rigidez referente a esta componente é dada pela eq. (2.23)

k, = —efi e ( 2.23)

onde l.r,€& 0 menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como parte de um
grupo) para a linha de parafusos a ser avaliada apresentado na Tabela 2.1 e m é definido na
Figura 2.11.
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2.3.5.Componente 5 — Placa de extremidade a flexao

Conforme apresentado anteriormente, esta componente também pode ser avaliada
considerando-se a formulacdo do “T-Stub” aparafusado. Sendo assim, os valores de
resisténcia sdo calculados com as mesmas expressbes da componente anterior,
obedecendo-se 0s mesmos critérios. Porém, devem ser observadas as definicbes
geométricas apresentadas na Figura 2.13. Nesta figura, pode-se perceber também que os
grupos de linhas de parafusos de cada lado da placa de extremidade sao tratados como “T-
Stubs” equivalentes separados. Em placas de extremidade estendidas, a linha de parafusos
localizada na parte estendida também devera ser tratada como um "T-Stub” equivalente
separado. A resisténcia e os modos de ruptura também devem ser determinados

separadamente, para cada um dos “T-Stubs”.

Tabela 2.5 — Comprimentos efetivos de um “T-Stub”, componente 5

Linha de parafusos considerada individualmente

Localizagdo da linhade [Formas circulares Outras formas
parafusos | |

eff,cp eff,nc

O menor de O menor de
4m, +125e,

Linha acima da mesa 2nmy e+2m, +0,625¢e,
tracionada da viga m, +2e 05b,

My +W 05w +2m, +0,625€,
Primeira linha abaixo da om m
mesa tracionada da viga T ¢
Outra linha intermediaria | 2mm 4m + 1,25e
Linha na extremidade 2tm 4m + 1,25e
Modo 1 lef1 = lefrne MAS legr1 <lefcp
Modo 2 Ieff,2 = Ieff,nc

Linha de parafusos considerada como parte de

Localizagao da linha de | Um grupo
parafusos Formas circulares Outras formas

Ieff,cp Ieff,nc

Linha acima da mesa
tracionada da viga
Primeira linha abaixo da

mesa tracionada da viga m*p 0,5p + am —(2m + 0,625¢)
Outra linha intermediaria | 2p P

Linha na extremidade Tm+p 2m + 0,625e + 0,5p

Modo 1 Zleﬁﬂ = Zleﬁ,nc maszleffj < Zleff,cp

Modo 2 2lett2 = 2lettnc

onde a é obtido com auxilio das curvas apresentadas na Figura 2.14.



Figura 2.13 — Definicao de parametros geométricos — componente 5.
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Os comprimentos efetivos serdo calculados conforme as expressdes apresentadas

na Tabela 2.5. Torna-se necessaria também a definicdo de dois coeficientes, A1 e A,

equagodes (2.24) e (2.25), respectivamente. Nestas duas equacgdes, os parametros e, my e

m, sdo mostrados na Figura 2.14.

‘4 8 7 2-:r6 5.5 3 4,75 4"34‘45-4!— o o
| l + 1l + |
1.3 L
1.2 - ‘ + T
- l e Im,‘l
1,0
L)

0.9
IRRIA
AERR i}

\ \ \ \ M= -:-e (2.24 )
0,6 1
MATUA
0,4 \\ \\ \\ \ \ \\
. AR AN

ANUONONOWEN Vs
0.2 \‘*\‘\\ \ 45
o S SIS N o= 2 (225)
R T mve (
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
—

Figura 2.14 — Curvas para obtencao do coeficiente a (Eurocode 3).
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Através da eq. (2.26), obtém-se a parcela de rigidez referente a componente placa

de extremidade submetida a flexao.

3
k5:0,9le—ﬁtp ( 2.26)

onde l.r,& 0 menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como parte de um
grupo) para a linha de parafusos a ser avaliada apresentado na Tabela 2.1 e m é definido na
Figura 2.11.

2.3.6.Componente 7 — Mesa da Viga a compressao

O modelo mecanico apresentado na Figura 2.4 é direcionado para a obtencdo da
curva momento versus rotagcao de uma ligagao viga-coluna. De fato, a componente mesa da
viga a compressdo atua como sendo uma limitacdo da resisténcia da ligagao viga-coluna,
nao podendo ser maior que a resisténcia de projeto da viga. Isto significa que a maxima

resisténcia da mesa da viga é compressao sera dada pela eq. (2.27),

M
Febra = n c'th ) ( 2.27)
I

onde M. rq € 0 momento resistente da segéo transversal, calculado utilizando-se a eq. (2.28);

h é altura da viga e t;, é a espessura da mesa da viga.

Mgy = —> (2.28)

onde W, € o modulo plastico da segéo; f, € a tensdo de escoamento e yyo € um coeficiente

de resisténcia.

Para as componentes mesa da viga a compressao (7) e alma da viga a tragéo (8), o
valor da rigidez deve ser tomado igual a infinito, ou seja, considerando-se que estas
componentes possuem um comportamento rigido-plastico. Sendo assim, ndo é necessario

considerar estas duas componentes no calculo da rigidez global rotacional da ligagéo.
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2.3.7.Componente 8 — Alma da viga a tragao

A resisténcia desta componente é determinada com base nas consideracoes feitas
para a componente alma da coluna a tracdo. Logo, levando-se em conta as propriedades
geomeétricas e mecénicas da viga, a eq. (2.29) deve ser adotada. A largura efetiva bestw, da
alma da coluna a tragédo deve ser igual ao comprimento efetivo do “T-Stub” calculado para a

componente placa de extremidade a flexao.

b twof

eff,t,wc *wb'y,wb

Fiwbrg T (1229)

onde t,;, e f,wp S0, respectivamente, a espessura e a tensao limite de escoamento da alma

da viga.

2.3.8.Componente 10 — Parafusos a tragao

A resisténcia de um parafuso a tracao é dada pela eq.(2.30),

0,6f,, A
Fipg =22 ( 2.30)

Ym2

onde fy, é a tensdo ultima do parafuso; A, € area da secao do parafuso e yy2 € um

coeficiente de resisténcia tomado igual a 1,25.

Finalmente, pela eq. (2.31), obtém-se a parcela de rigidez da componente referente

aos parafusos em tragio.

( 2.31)

onde L, é tomado igual a espessura das chapas a serem ligadas mais as arruelas e metade

da espessura da cabega e da porca do parafuso.
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3. Caracterizagao do Modelo Numérico

3.1. Descrigao do Modelo

A modelagem numérica deste tipo de problema é complexa desde os requisitos
adequados de representacdo da geometria da ligacdo até a lei constitutiva do material,
condigdes de contorno e carregamento.

O modelo de elementos finitos utilizado neste trabalho para avaliagdo de uma ligagao
“T-Stub” aparafusada foi constituido de elementos sdélidos com oito nés (SOLID45 — Ansys
Manual Reference, 2003) [67] com trés graus de liberdade por nd, nomeadamente,

translagdes nas diregdes X, y e z. A Figura 3.1 representa o elemento SOLID45.

Prismn Oplion

J
Tetrahedral Opion -
not recommended

Element coordinate M
system (shown for
KEYORTI4 = 1)

Surface Coordinate Systemn

Figura 3.1 — Geometria do Elemento SOLID45.

O elemento sdlido foi escolhido para a analise por apresentar maior precisdo para
definir o elemento de contato que sera discutido posteriormente.

As propriedades do material utilizado foram: modulo de elasticidade E=200GPa e
coeficiente de Poisson v=0,30. Para o ago, os valores de tensao de escoamento adotados
na alma e mesa foram, respectivamente, 496 e 431 MPa. Foram utilizados parafusos M12,
classe 8.8, com tensdo de escoamento de 893 MPa. Adotou-se um comportamento bi-linear
elasto-plastico perfeito para todos os materiais. Para as diversas geometrias utilizadas,
efetuou-se uma analise nao-linear completa considerando a nao-linearidade geométrica e do
material. Este tipo de analise possibilita obter uma resposta global da ligagao efetuando uma

comparagao coerente entre os resultados obtidos através do Eurocode 3 (2003) [64],
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experimentais e os numéricos no que diz ao estado limite ultimo da ligagdo. O carregamento
foi aplicado na forma de deslocamentos na extremidade da alma do “T-Stub”, na diregédo z
sendo adotado igual a 10,0mm. Nao foi introduzida no modelo, a protensdo nos parafusos.
Foram adotadas condi¢bes de simetria (ver Figura 3.2) entre os planos da alma do
“T-Stub” e o contato entre as mesas através de elementos de mola LINK10, conforme Figura
3.3 ( Ansys Manual Reference, 2003) [64]. Este elemento foi posicionado de acordo com a
Figura 3.2 (b), tendo em vista que este elemento trabalha melhor quando usado em tragao.
O travamento do modelo na diregao z foi efetuado através do travamento dos nés do corpo

do parafuso conforme pode ser observado na Figura 3.2 (b).

a) modelo completo b) modelo com simetria

¢) parafuso completo

Figura 3.2 — Modelos da ligagao de “T-Stubs”.

Com o objetivo de se caracterizar os trés modos de ruina comentados anteriormente,
foram adotados trés modelos distintos de simulagdo numérica que sdo apresentados na
Figura 3.4.
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Tension-Canby (Cable) Option Compression-Onty {Gap) Option
Figura 3.3 — Geometria do LINK 10 .

1 1
ELEMENTE AN FLENENTS AN

JUL 30 2007 L 38 ZHT
20:11:56 22irRing

a) modelo 01 b) modelo 02

1 AN
Lo
L 2w zeer

¢) modelo 03

Figura 3.4 — Modelos considerados para as ligagoes de “T-Stubs”.
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As dimensdes necessarias para a caracterizacdo de cada modelo de “T-Stub”
considerados neste trabalho sao apresentados na Figura 3.5 e os respectivos valores na
Tabela 3.1. A Figura 3.6 apresenta detalhe do parafuso utilizado.

Cabe ressaltar que os dados referentes ao modelo 1 foram obtidos do artigo de Bursi
e Jaspart [65, 66] e comparados com o resultado experimental apresentado no mesmo. Este

processo ocorreu a fim de que se pudesse calibrar a simulagido numérica.

 BH TFC
I E— “—>
TTITITT 1

: ! BD

.II f'rx": l 4 D
A .'{IJ" 1] IBH' 8
i v 23 i Lo
" RC o
TWC |
| I I o o o e e v

Figura 3.5 — Dimensoes dos “T-Stubs”.

Tabela 3.1 — Dimensoes dos modelos utilizados

Dimensao (mm) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
HC 300,0 300,0 300,0
BFC 150,0 150,0 150,0
TFC 10,7 12,8 15,0
TWC 7.1 7.1 7.1
RC 15,0 15,0 15,0
LW 40,0 40,0 40,0
HD 45,0 45,0 45,0
BD 12,0 12,0 12,0
HH 8,8 8,8 8,8
BHI 17,4 17,4 17,4
BHC 15,1 15,1 15,1
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Figura 3.6 — Detalhe do parafuso M12

3.2. Estudo da Malha

A malha utilizada foi escolhida de forma que os elementos tivessem uma proporcéo e
tamanho de forma a evitar problemas numéricos (Bursi and Jaspart, 1997) [48]. A Figura 3.2
(a) apresenta uma malha tipica do modelo completo para caracterizagao do comportamento
de uma ligagao de um “T-Stub”. Entretanto, como esta ligagao possui dois eixos de simetria,
adotou-se o0 modelo apresentado na Figura 3.2 (b).

Para a escolha da malha foram feitos testes com trés tipos de malha distintas,
conforme demostrado na Figura 3.7. Estas malhas eram compostas por 1596 elementos
com 10977 noés, 2262 elementos com 11559 noés, 1951 elementos com 11430 nos,
respectivamente, denominadas T1, T2 e T3. Verificou-se que os resultados encontrados das
diferentes malhas eram proximos, considerando-se assim, a fim de diminuir o tempo de
processamento, a malha menos carregada, ou seja, 1596 elementos com 10977 nds —
Figura 3.7(a).

A Figura 3.8 mostra o grafico de deslocamento versus forca encontrado para cada
uma das malhas estudadas, comprovando a proximidade dos resultados das malhas
distintas.

E importante salientar que a parte inicial da curva, para a analise dos resultados sera
desprezada, por se tratar de ajustes iniciais do modelo, representando deslocamentos muito
pequenos na ligagdo e que nao influenciardo no resultado final do projeto. Estes
deslocamentos iniciais ocorreram tendo em vista que nao foi considerada a protensédo nos

parafusos.
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JUL 20 2007 aUL 30 2007
20:11:56 20:04:48

a) 1596 elementos e 10977 nés — T1 b) 2262 elementos e 11559 — T2
ELEMENTS AN

JUL 20 2007
20:18:00

c) 1951 elementos e 11430 nés — T3

Figura 3.7 — Malha de elementos finitos — Ligagao “T-Stub”.
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Figura 3.8 — Resultados da calibragao da malha.
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3.3. Elemento de Contato

Com respeito ao fendmeno da interface do elemento em analise de elementos finitos,
a penetragcado do elemento em zonas de contato € avaliada através da adicdo da interface
especial ou elemento de contato. Geralmente, ndo é possivel definir a priori as zonas que
sofrem contato devido as diferencas de estagios de carga e correspondentes deformacgdes.

Com o objetivo de descrever a ligagao entre a cabega do parafuso e a mesa do “T-
Stub”, foi implementado o elemento de contato nesta regido, através da interagao entre as
superficies. A introducido do elemento de contato desenvolveu-se através de aplicagdo de
um coeficiente de atrito (u) entre as areas de contato, definidas como area de base (plano
da mesa do “T-Stub”) e a area de contato, que provocara o atrito entre as superficies.

Para escolher o coeficiente de atrito adequado ao trabalho, foram desenvolvidos
testes para verificar a variagdo de resultados. Foram desenvolvidos testes com coeficientes
de atrito variando de 0,25 a 0,50. Os resultados apresentados para os diferentes
coeficientes nao apresentaram diferengas significativas, e por este motivo, foi considerado
para o desenvolvimento do projeto o coeficiente de atrito (u) igual a 0,25.

A Figura 3.9 representa area de atuagao do contato entre a mesa e o parafuso.

Figura 3.9 — Area de atuagéo do contato.
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4. Analise dos Resultados

Para comparacao dos resultados com o modelo 01 foi considerado o resultado
experimental apresentado por Jaspart (1998) [48], através do grafico for¢a x deslocamento -
Figura 4.2. Verifica-se que a analise da parte inicial da curva obteve resultados satisfatorios
comparados com o experimental. A diferenga encontrada na regido posterior deve-se ao fato
de que a curva da lei constitutiva do material inserida no modelo considerou uma
aproximac¢ao do que realmente acontece para o ago, conforme apresentado na Figura 4.1,
transformando-a em dois seguimentos de reta, limitadas pela tensdo de escoamento,
diferente do que ocorre na realidade. Isto faz com que o modelo ndo apresente os mesmos
alcances que o ensaio experimental. Todavia, a adocao desta lei consitutiva para o material
facilita a identificacdo dos pontos onde ocorrem a formagao de rétulas plasticas no modelo

numeérico.

Figura 4.1 — Aproximagéo da lei constitutiva do material.
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Figura 4.2 — Grafico Forgax Deslocamento.
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A Figura 4.3 apresenta a deformada final do modelo numérico e o deslocamento na

direcao z.

1
TISPLECEWERNT

ETTR=1

SR =48
TIWE=1i
T =1

a) deformada

BODEL SODOT I

b) deslocamento em z

Figura 4.3 — Deformada e deslocamento na dire¢do z do modelo.

A Figura 4.4 apresenta os resultados da distribuicdo de tensées de Von Mises (em

MPa) e sua evolugdo para o modelo, para um deslocamento aplicado de 1,6712mm.

Conforme pode ser observado, neste nivel de deslocamento pode-se verificar que a regiao

mais solicitada é a mesa do “T-Stub”. A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo de Von Mises

(em MPa) para o deslocamento de 2,0898mm. E possivel verificar que neste incremento de

carga, é o corpo do parafuso a regido mais solicitada. A Figura 4.6 apresenta a distribuicao

de Von Mises (em MPa) para o deslocamento de 10,0mm. E possivel verificar neste step a

formagao das duas rotulas plasticas na mesa do “T-Stub”.
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Figura 4.4 — Tens6es de Von Mises - A=1,6712 mm.
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Deslocamento (mm)
d) localizacdo do ponto na curva
Figura 4.5 — Tens6es de Von Mises - A=2,0898 mm.

c) parafuso
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Figura 4.6 — Tenso6es de Von Mises - A=10,0 mm.

Com estes resultados € possivel verificar que no modelo estudado ocorre 0 modo de
ruina 1 preconizado com base no Eurocode 3 (2003) [12]. Isto significa que, conforme

apresentado na Figura 4.6, somente a mesa do “T-Stub” atingiu a plastificagdo, e como o

modelo é reduzido, isto ocorre através do surgimento de duas rétulas plasticas.

A seguir, sdo apresentados na Figura 4.7, os resultados encontrados para a
distribuicdo de tensdes de Von Mises, na Figura 4.8 os deslocamentos e a deformada na
direcéo z para o modelo completo do “T-Stub”.
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¢) parafuso d) localizag&o do ponto na curva
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1 1
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S
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8.7 262.38% i'ﬁr- 689334 0 ne 61_BAR 149, 607 H 335134 H
a) modelo completo b) atuante na mesa

Figura 4.7 — Tensao de Von Mises para o modelo completo.

II|I=:‘[.'J EWFNT AN Im::..r. SOLOT 10N AN
a) deformada b) deslocamento em z

Figura 4.8 — Deformada e deslocamento em z para o modelo completo.

Com o calculo apresentado no Anexo A - pode-se verificar que a resisténcia Frq para
0 “T-Stub’ modelo 01 possui o valor de 116,53 kN, conforme apresentado no grafico da
Figura 4.9.

180
160 ——
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0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm)

Figura 4.9 — Grafico comparativo de resultados — modo de ruptura 1.



56

A fim de se verificar os demais modos de ruptura, foram ainda desenvolvidos outros

dois modelos conforme apresentado no capitulo anterior.

O modelo 2 foi desenvolvido para a avaliagdo de um “T-Stub” cujo dimensionamento

€ controlado pelo modo de ruptura 2. Neste modo, pode-se verificar na Figura 4.10 que

apresenta a distribuicdo das tensées de Von Mises, que tanto a mesa do “T-Stub” como o

parafuso atingiram valores de tensbes correspondentes a plastificacéo.

St =B

c) parafuso

d) deformada

Figura 4.10 — Tenso6es de Von Mises - modelo 2.
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St iG]
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= — ==
*7_365 101,383 N5 186 ANR. 116 513034 18661 11 6 31165 IBE._ 144 Al4 638
14%.323 253241 397158 461.073 64992 65908 163.403 299,897 196,391 452883
a) alma b) mesa
AODRL SOLOT 108 AN NISPLACTRINT AN
StEF=l WK 23 2 STFre1 B 3B TBOT
E =51 12:91:13 08 =51 3038087
TIHE=18 TIHE=18
st e} L
M =5
S =

Com o calculo apresentado no Anexo B - pode-se verificar que a Frq possui o valor

de 147,79 kN, conforme apresentado no grafico da Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Grafico comparativo de resultados — modo de ruptura 2.

O modelo 3 foi desenvolvido para apresentar o modo de ruina 3, caracterizado pela
ruptura dos parafusos. Isto fica evidenciado na Figura 4.12, onde ocorre a plastificagdo

completa do parafuso, podendo ser observado também o fendbmeno de estricgdo do mesmo.
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c) parafuso d) deformada

Figura 4.12 — Tensdes de Von Mises - modelo 3.
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Com o calculo apresentado no Anexo C - pode-se verificar que a Fgrq possui o valor

de 147,79 kN, conforme apresentado no grafico da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Grafico comparativo de resultados — modo de ruptura 3.
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5. Conclusoes

Pode-se verificar através dos modelos realizados os trés modos de ruina
preconizados no Eurocode 3 (2003) [12]. O modelo 1 apresentou o modo de ruptura 1, onde
ocorre a formacgao de rotulas plasticas na mesa do “T-Stub” e seu resultado pode ser
comparado com o valor experimental. O modelo 2 apresentou o modo de ruptura 2, onde
pode-se verificar a plastificacdo na mesa e no parafuso do modelo. O modelo 3 apresentou
o0 modo de ruina 3, onde ocorre o plastificagdo apenas no parafuso.

O modelo numérico 1 apresentado, apesar de simplificado, ao ser comparado ao
experimental, forneceu resultados aceitaveis no que diz respeito a identificacdo dos modos
de ruina e dos valores encontrados para o mesmo. Para os outros dois modelos, os
resultados encontrados também foram satisfatérios, em geral, no que diz respeito a analise
dos modos de ruina possiveis para este tipo de ligagdo aparafusada e em relagdo aos
valores encontrados.

Faz-se necessario um estudo mais apurado quanto ao material, a fim de se
aproximar a realidade da lei constitutiva do mesmo ao modelo em estudo e assim, ter
resultados mais aproximados ao experimental. Deste modo, os resultados poderdo ser ainda
melhores. Também para o melhoramento do modelo e a fim de diminuir as variagdes iniciais
no resultado, deve-se aplicar a protensao inicial dos parafusos. Assim, a analise se

aproximaria ainda mais da realidade.
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Anexo A - Dimensionamento das Ligagcdes — Modo de ruptura 01

A.1. Informagdes Gerais

A.1.1. Caracteristicas geométricas

tensdo de escoamento tensdo de ruptura
N/mm® ou MPa N/mm® ou MPa
Alma da Colluna.........: 496,00 591,00
Mesa do Coluna.........: 431,00 595,00
Placa de Extremidade...: 355,00 510,00
Parafusos a tracdo.....: 893,00 974,00
5Y0] Ko F= N 576,00
Médulo de elasticidade.: 200000, 00 N/mm* ou MPa
Coluna: HE 300 A
Altura (hC) ..o i e eaaaaat 300 mm
Largura (bfc) . ... . ...C 150 mm
Espessura da mesa (tfc). ... .. ... .....C 10,7 mm
Espessura da alma (twC) . .. .. oo oot 7,1 mm
Raio de curvatura (rC).. ... .ot 15 mm
INErcia (1C) . mm oo m e e e oo e e e et 8360 cm”
Area (AC) - et 53,8 cm’
Placa de extremidade:
(mm)
Largura da placa. ... ... ... ... ... ....C 150,00
Alturadaplaca.. ... .ot 380,00
Espessura da placa. .. ... ... . ... ... ....1 15,00
Distancia vertical entre a mesa da viga
e a extremidade da placa de extremidade...: 80,00

Distancia vertical entre a la linha de
parafusos e a extremidade da placa

de extremidade. ... .. ... ... .-...1 20,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 1 € 2. ... i ceaaa et 40,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 2 € 3. ... i e e et 220,00
Distancia horizontal entre parafusos......: 90,00
Distancia horizontal entre parafusos

e a extremidade da placa de extremidade...: 30,00

Distancia vertical entre banzo inferior d
viga e a extremidade da placa.............: 0,00



Parafusos:

Didmetro do parafuso....... ... .. ..........: 12,00 mm
Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........: 84,30 mm’
Diametro da arruela do parafuso...........: 23,91 mm
Didmetro da porca. ... ... ... . ....." 12,00 mm
Didmetro dos furos. ... ... ... .. ... ....1 10,00 mm
Espessura da cabeca do parafuso...........: 8,80 mm
Espessura da porca. ... aaaaaaaaaat 10,00 mm
Espessura total de arruelas por parafusos.: 3,00 mm
Comprimento do parafuso...................: 38,10 mm
Soldas:

Espessura da solda da mesa da viga (af)...: 8,00 mm
Espessura da solda da alma da viga (aw)...: 8,00 mm

A.1.2. Coeficientes de seguranca

Gama Mg.(resisténcia da secdo classe 1, 2 ou 3 - pagina 53)..:
Gama M;.(resisténcia do membro a flambagem - pagina 53)......:

Gama M. (resisténcia de ligacdes aparafusadas - pagina

137)..:

Gama M,.(resisténcia de ligacdes soldadas - pagina 137)......:

A.2. Calculo das Componentes — Mesa da coluna a flexao

A.2.1. Parametros Geomeétricos

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da coluna
emin = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da placa
m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura
n= min( emin ; 1,25m)

ew = dw 7/ 4
p
A.2.2. Comprimento efetivo do “T-Stub” equivalente
e Parafusos Tomados Individualmente
Formas circulares:
P22 = 11 U leff,1=

Formas nao-circulares:
O e 2 Y < leff,2=

30,00 mm
30,00 mm
104,45 mm
30,00 mm
5,98 mm
40,00 mm

656,28 mm

455,30 mm
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1,00
1,00
1,00
1,00



Primeira linha de parafusos

Formas circulares. ... .. .. e e e e eeaaaat leffcp= 656,28 mm
Formas ndo-circulares. . ... ..o eeeeaaanns leffnc= 455,30 mm
1 = 455,30 mm

Segunda linha de parafusos

Formas circulares. .. ... ... e e e e eeaaaat leffcp= 656,28 mm
Formas ndo-circulares. . ... ..o eeaeaaannt leffnc= 455,30 mm
1 = 455,30 mm

¢ Parafusos tomados como grupo

Grupo entre as linhas de parafusos nimero.......: le?2
(end bolt row)
Formas circulares:

PE M + P e eaiaaiaaat 1 = 368,14 mm
leffcp= 736,28 mm

Formas nao-circulares:

2m + 0,625€ + 0,5P - e i it a et 1 = 247 ,65 mm
leffnc= 495,30 mm
leff,1= 495,30 mm

A.2.3. Resisténcia

Resisténcia de dimensionamento de 1 parafuso............: BtRd = 73,90 kN
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama M,

e Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos numero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)

MpI1lRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama Mg.........: Mpl1Rd= 5616,72 N.m
Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama Mg- ... .....: MplI2Rd= 5616,72 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1IRd = 215,10 kN
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....: F2Rd = 116,53 kN
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos)..................: F3Rd = 147,79 kN
F3Rd = XBtRd

ResisténCcia. .- .. et FtRd(1)= 116,53 kN



b) Linha de parafusos numero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)

Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama Mg-........: Mpl1Rd= 5616,72 N.m
Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama Mg. ... .....: Mpl12Rd= 5616,72 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1IRd = 215,10 kN
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....: F2Rd = 116,53 kN
F2Rd = (2MplI2Rd + nXBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos)....... ... ._.......: F3Rd = 147,79 kN
F3Rd = XBtRd

RESESTENCHA. - - i i i e e e e e et FtRA(2)= 116,53 kN

¢ Parafusos tomados como grupo
a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)

MplI1lRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama Mg.........: Mpl1Rd= 6110,17 N.m
Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)
MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama Mg- ... .....: MplI2Rd= 6110,17 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1IRd = 233,99 kN
FIRd = 4 * MplI1lRd / m
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....: F2Rd = 156,85 kN
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos)..................: F3Rd = 295,59 kN
F3Rd = XBtRd
(R {TS] B =] (o7 = 1 FtRd(1,2)= 156,85 kN
A.2.4. Rigidez
a) Comprimento efetivo do “T-Stub”equivalente

Linha de parafusos numero 1 (End bolt row™)....: leff = 247,65 mm
(€D) 2Pi m = 656,28 mm

4 m+ 1,25 e = 455,30 mm
1-2) Pi *m+p = 368,14 mm c/ p = 40,00 mm

2m+0,625e+0,5p= 247,65 mm
1-3) Pi*m+p = 458,14 mm c/ p = 130,00 mm

2m+0,625e+0,5p= 292,65 mm



&) 2Pi m 656,28 mm

IS
+
=

(2-3-1)

TN
1

2Pi m = 656,28 mm

Linha de parafusos numero 2 (“Inner bolt row™)..: leff

130,00 mm

,25 e = 455,30 mm
260,00 mm ¢/ p = 130,00 mm
130,00

Linha de parafusos numero 3 ("End bolt row™)....: leff = 455,30 mm

4 m+ 1,25 e = 455,30 mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-

te ou em grupo)

b) Coeficiente de Rigidez

Linha de parafusos numero 1
Linha de parafusos numero 2
Linha de parafusos numero 3
(k4 = 0,90*beff*tfc"3/m"3)

e eeeeeeaaaat ka(D) = 0,24 mm
e eeiaeiaaoat k4(2) = 0,13 mm
e meaeaaaaaaaat k4(3) = 0,44 mm
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Anexo B - Dimensionamento das Ligagoées — Modo de ruptura 02

B.1. Informagoes Gerais

B.1.1. Caracteristicas geométricas

tensdo de escoamento tensdo de ruptura
N/mm® ou MPa N/mm® ou MPa
Alma da Colluna.........: 496,00 591,00
Mesa do Coluna.........: 431,00 595,00
Placa de Extremidade...: 355,00 510,00
Parafusos a tracdo.....: 893,00 974,00
5Y0] Ko F= N 576,00
Médulo de elasticidade.: 200000, 00 N/mm* ou MPa
Coluna: HE 300 A
Altura (hC) . oo .t 300 mm
Largura (bfC) ..o e et 150 mm
Espessura da mesa (tfc). .. ... ... ... ....: 12,8 mm
Espessura da alma (twC) . .. .- oo oo oot 7,1 mm
Raio de curvatura (rC). ...t 15 mm
INEICTA (1O u v e e e e e e e e e e e et 8360 cm*
Area (AC) - e et 53,8 cm’
Placa de extremidade:
(mm)
Largura da placa. ... ...t 150,00
Altura da placa. .. ... . .. ...t 380,00
Espessura da placa...... ..ot 15,00
Distancia vertical entre a mesa da viga
e a extremidade da placa de extremidade...: 80,00

Distéancia vertical entre a la linha de
parafusos e a extremidade da placa

de extremidade. . ... ... . L. . ......1 20,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 1 e 2. ... ... .....1 40,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 2 e 3. ... . L ... ..1 220,00
Distancia horizontal entre parafusos......: 90,00
Distancia horizontal entre parafusos

e a extremidade da placa de extremidade...: 30,00

Distancia vertical entre banzo inferior da
viga e a extremidade da placa.............: 0,00



Parafusos:

Didmetro do parafuso....... ... .. ... .....:

Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........:
Diametro da arruela do parafuso...........:
Didmetro da porca. ... ... ..o .ot
Didmetro dos furos. ... ... ... .. ... .....1
Espessura da cabeca do parafuso...........:
Espessura da porca. .. ... aaaa ot
Espessura total de arruelas por parafusos.:
Comprimento do parafuso........ ... .. ......:

Soldas:
Espessura da solda da mesa da viga (af)...:

Espessura da solda da alma da viga (aw)...:

B.1.2. Coeficientes de segurancga

12,00 mm
84,30 mm*
23,91 mm
12,00 mm
10,00 mm
8,80 mm
10,00 mm
3,00 mm
40,20 mm

8,00 mm
8,00 mm

Gama Mg.(resisténcia da secdo classe 1, 2 ou 3 - pagina 53)..:
Gama M;.(resisténcia do membro a flambagem - pagina 53)......:
Gama M. (resisténcia de ligacdes aparafusadas - pagina 137)..:
Gama M,.(resisténcia de ligacdes soldadas - pagina 137)......:

B.2. Calculo das Componentes — Mesa da coluna a flexao

B.2.1. Parametros Geométricos

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da coluna
emin = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da placa
m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura
n= min( emin ;

B.2.2. Comprimento efetivo do “T-Stub” equivalente

e Parafusos Tomados Individualmente

Formas circulares:

Primeira linha de parafusos
Formas circulares. .. ... ... e ee et
Formas nao-circulares. . ..... .o ieaeaaaant

1,25m)
ew =dw /7 4

p

leff,1=

leff,2=

leffcp=
leffnc=
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1,00
1,00
1,00
1,00

30,00 mm
30,00 mm
104,45 mm
30,00 mm

5,98 mm
40,00 mm

656,28 mm

455,30 mm

656,28 mm
455,30 mm

455,30 mm
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Segunda linha de parafusos

Formas circulares. . ... ... ... . it leffcp= 656,28 mm
Formas nado-circulares. . ... ... . .. i e e eaaa.t leffnc= 455,30 mm
1 = 455,30 mm

¢ Parafusos tomados como grupo

Grupo entre as linhas de parafusos nimero.......: le?2
(end bolt row)
Formas circulares:

PE M + P e aaiaaiaaat 1 = 368,14 mm
leffcp= 736,28 mm

Formas nao-circulares:

2m + 0,625€ + 0,5P - i i i i e et 1 = 247 ,65 mm
leffnc= 495,30 mm
leff,1= 495,30 mm

B.2.3. Resisténcia

Resisténcia de dimensionamento de 1 parafuso............: BtRd = 73,90 kN
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama M,

e Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos numero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)

MpI1lRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama Mg.........: Mpl1Rd= 8037,76 N.m
Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama Mg- ... .....: MplI2Rd= 8037,76 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1IRd = 307,81 kN
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....: F2Rd = 152,54 kN
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos)..................: F3Rd = 147,79 kN
F3Rd = XBtRd

ResisténCcia. .. ...t FtRd(1)= 147,79 kN



b) Linha de parafusos numero 2
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Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou nédo circulares)

Mpl1Rd =

0,25 Zleff,1 tf"2 fy / Gama M,

Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

(ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama M,
Modo 1 (escoamento completo da mesa)
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2

F2Rd = (2MplI2Rd + nXZBtRd) 7/ (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos)

F3Rd = XBtRd

Resisténcia

¢ Parafusos tomados como grupo

a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Mpl1Rd= 8037,76 N.m
Mpl2Rd= 8037,76 N.m
F1Rd = 307,81 kN
F2Rd = 152,54 kN
F3Rd = 147,79 kN
FtRd(2)= 147,79 kN

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)
Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama M,

Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas

(ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama My
Modo 1 (escoamento completo da mesa)
FIRd = 4 * MplI1lRd / m
Modo 2
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos)
F3Rd = XBtRd
Resisténcia

B.2.4. Rigidez

a) Comprimento efetivo do “T-Stub’equivalente

@
a-2
a-3

Linha de parafusos numero 1 ("End bolt row'™)

2Pi m = 656,28 mm

4 m+ 1,25 e =
Pi *m+p =
2m+0,625e+0,5p=
Pi *m+p =
2m+0,625e+0,5p=

455,30 mm
368,14 mm c/ p
247,65 mm
458,14 mm c/ p
292,65 mm

40,00 mm

130,00 mm

Mpl1Rd= 8743,91 N.m
ndo circulares)
MplI2Rd= 8743,91 N.m
F1Rd = 334,86 kN
F2Rd = 196,02 kN
F3Rd = 295,59 kN
FtRd(1,2)= 196,02 kN
leff = 247,65 mm



Linha de parafusos numero 2 (“'Inner bolt row™)..: leff = 130,00 mm
&) 2Pi m = 656,28 mm

4m+ 1,25 e =
(2-3-1) 2 p =
p =

455,30 mm
260,00 mm ¢/ p = 130,00 mm
130,00

Linha de parafusos numero 3 ("End bolt row™)....: leff = 455,30 mm
2Pi m = 656,28 mm

4 m+ 1,25 e =

455,30 mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-

te ou em grupo)

b) Coeficiente de Rigidez

Linha de parafusos numero 1
Linha de parafusos numero 2
Linha de parafusos numero 3
(k4 = 0,90*beff*tfc"3/m"3)

ka(D) = 0,41 mm
k4(2) = 0,22 mm
k4(3) = 0,75 mm
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Anexo C - Dimensionamento das Ligagoes — Modo de ruptura 03

C.1. Informacgoes Gerais

C.1.1. Caracteristicas geométricas

tensdo de escoamento tensdo de ruptura
N/mm® ou MPa N/mm® ou MPa
Alma da Colluna.........: 496,00 591,00
Mesa do Coluna.........: 431,00 595,00
Placa de Extremidade...: 355,00 510,00
Parafusos a tracdo.....: 893,00 974,00
5Y0] Ko F= N 576,00
Médulo de elasticidade.: 200000, 00 N/mm* ou MPa
Coluna: HE 300 A
Altura (hC) . oo .t 300 mm
Largura (bfC) ..o e et 150 mm
Espessura da mesa (tfc). .. ... ... ... ....: 15 mm
Espessura da alma (twC) . .. .- oo oo oot 7,1 mm
Raio de curvatura (rC). ...t 15 mm
INEICTA (1O u v e e e e e e e e e e e et 8360 cm*
Area (AC) - e et 53,8 cm’
Placa de extremidade:
(mm)
Largura da placa. ... ...t 150,00
Altura da placa. .. ... . .. ...t 380,00
Espessura da placa...... ..ot 15,00
Distancia vertical entre a mesa da viga
e a extremidade da placa de extremidade...: 80,00

Distéancia vertical entre a la linha de
parafusos e a extremidade da placa

de extremidade. . ... ... . L. . ......1 20,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 1 e 2. ... ... .....1 40,00
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 2 e 3. ... . L ... ..1 220,00
Distancia horizontal entre parafusos......: 90,00
Distancia horizontal entre parafusos

e a extremidade da placa de extremidade...: 30,00

Distancia vertical entre banzo inferior da
viga e a extremidade da placa.............: 0,00



Parafusos:

Didmetro do parafuso....... ... .. ... .....:

Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........:
Diametro da arruela do parafuso...........:
Didmetro da porca. ... ... ..o .ot
Didmetro dos furos. ... ... ... .. ... .....1
Espessura da cabeca do parafuso...........:
Espessura da porca. .. ... aaaa ot
Espessura total de arruelas por parafusos.:
Comprimento do parafuso........ ... .. ......:

Soldas:
Espessura da solda da mesa da viga (af)...:

Espessura da solda da alma da viga (aw)...:

C.1.2. Coeficientes de seguranca

12,00 mm
84,30 mm*
23,91 mm
12,00 mm
10,00 mm
8,80 mm
10,00 mm
3,00 mm
42,40 mm

8,00 mm
8,00 mm

Gama Mg.(resisténcia da secdo classe 1, 2 ou 3 - pagina 53)..:
Gama M;.(resisténcia do membro a flambagem - pagina 53)......:
Gama M. (resisténcia de ligacdes aparafusadas - pagina 137)..:
Gama M,.(resisténcia de ligacdes soldadas - pagina 137)......:

C.2. Calculo das Componentes — Mesa da coluna a flexao

C.2.1. Parametros Geomeétricos

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da coluna
emin = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da placa
m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura
n= min( emin ;

C.2.2. Comprimento efetivo do “T-Stub” equivalente

e Parafusos Tomados Individualmente

Formas circulares:

2 = 11
Formas nao-circulares:

O (T e I S =

Primeira linha de parafusos
Formas circulares. .. ... e e e e eeeeaaant
Formas ndo-circulares. . ... ... e ee et

1,25m)
ew =dw /7 4

p

leff,1=

leff,2=

leffcp=
leffnc=
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1,00
1,00
1,00
1,00

30,00 mm
30,00 mm
104,45 mm
30,00 mm

5,98 mm
40,00 mm

656,28 mm

455,30 mm

656,28 mm
455,30 mm

455,30 mm



Segunda linha de parafusos
Formas circulares.............
Formas nao-circulares.........

¢ Parafusos tomados como grupo

Grupo entre as linhas de parafusos nimero.......:
(end bolt row)
Formas circulares:

Formas nao-circulares:
2m + 0,625e + 0,5p- ...

C.2.3. Resisténcia

Resisténcia de dimensionamento de 1 parafuso

BtRd =

(0,9 * fub * As) / Gama M,

e Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos numero 1

leffcp=
leffnc=

BtRd =

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub

80

656,28 mm
455,30 mm

455,30 mm

368,14 mm
736,28 mm

247 ,65 mm
495,30 mm

495,30 mm

73,90 kN

Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou nédo circulares)

Mpl1Rd =

0,25 Zleff,1 tf"2 fy / Gama Mp---......:

Mpl1Rd=

11038,18 N.m

Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama Mg.........:
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............:
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

F3Rd = XBtRd

Resisténcia. . ... ... . ......

Mpl2Rd=

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtRd(1)=

11038,18 N.m

422,72 kN

197,18 kN

147,79 kN

147,79 kN



b) Linha de parafusos numero 2
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Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou nédo circulares)

Mpl1Rd =

0,25 Zleff,1 tf"2 fy / Gama M,

Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas ndo circulares)

(ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama M,
Modo 1 (escoamento completo da mesa)
FIRd = 4 * MplI1lRd / m

Modo 2

F2Rd = (2MplI2Rd + nXZBtRd) 7/ (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos)

F3Rd = XBtRd

Resisténcia

¢ Parafusos tomados como grupo

b) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Mpl1Rd= 11038,18 N.m
Mpl2Rd= 11038,18 N.m
FIRd = 422,72 kN
F2Rd = 197,18 kN
F3Rd = 147,79 kN
FtRd(2)= 147,79 kN

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - pagina 64)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)
Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama M,

Para ruptura dos paraf. c/ escoamento da mesa (formas

(ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama My
Modo 1 (escoamento completo da mesa)
FIRd = 4 * MplI1lRd / m
Modo 2
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos)
F3Rd = XBtRd
Resisténcia

C.2.4. Rigidez

a) Comprimento efetivo do “T-Stub’equivalente

@
a-2
a-3

Linha de parafusos numero 1 ("End bolt row'™)

2Pi m = 656,28 mm

4 m+ 1,25 e =
Pi *m+p =
2m+0,625e+0,5p=
Pi *m+p =
2m+0,625e+0,5p=

455,30 mm
368,14 mm c/ p
247,65 mm
458,14 mm c/ p
292,65 mm

40,00 mm

130,00 mm

Mpl1Rd= 12007,93 N.m
ndo circulares)
MplI2Rd= 12007,93 N.m
F1Rd = 459,85 kN
F2Rd = 244,58 kN
F3Rd = 295,59 kN
FtRd(1,2)= 244,58 kN
leff = 247,65 mm
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Linha de parafusos numero 2 (“'Inner bolt row™)..: leff = 130,00 mm
&) 2Pi m = 656,28 mm

4 m+ 1,25 e = 455,30 mm
(2-3-1) 2 p = 260,00 mm ¢/ p = 130,00 mm

p = 130,00

Linha de parafusos numero 3 ("End bolt row™)....: leff = 455,30 mm
2Pi m = 656,28 mm
4 m+ 1,25 e = 455,30 mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-
te ou em grupo)

b) Coeficiente de Rigidez

Linha de parafusos ndmero 1...... ... ... .. ......: k4a(l) = 0,66 mm
Linha de parafusos ndmero 2...... ... ... .. ......: k4a(2) = 0,35 mm
Linha de parafusos numero 3...... ... .. ... ......: k4(3) = 1,21 mm

(k4 = 0,90*beFf*tfcr3/m 3)



Anexo D - Arquivo APDL

Onde “E:"significa explicagao.

TE: INICIO DO ARQUIVO

YE: APAGA AS INFORMAGCOES ANTERIORES E NOMEIA O ARQUIVO COM T_STUB
YE: INICIA A ENTRADA DE DADOS E MUDA A VISUALIZAGAO DOS EIXO0S
FINISH

/CLEAR, START

/FILNAME, T_STUB

/PREP7

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP ,FAST

Prssrxx*DEF INIGAO DE VARIAVE | S*ssssrss
1E: ENTRA COM AS VARIAVEIS DO ARQUIVO
1COLUNA

YE: ENTRA COM AS VARIAVEIS REFERENTES A COLUNA, CONFORME DESCRITO

HC=300 1ALTURA

BFC=150 1LARGURA DA MESA
TFC=15 1ESPESSURA DA MESA
TWC=7.1 1ESPESSURA ALMA
RC=15 IRAIO DE CURVATURA
LW=40 1LARGURA DO T-STUB
HD=45 IDISTANCIA VERTICAL EIXO SIMETRIA AO CENTRO FURO
VAR S ittt I 4

N B * TFC

I ISl I 4

(I *

1 HC *——*__TWC

1o *

I ] ek e

LI *

/ Kk hk ok hkhhkhkk
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! /---BFC--—-/
1PARAFUSOS

TE: ENTRA COM AS VARIAVEIS REFERENTES AO PARAFUSO, CONFORME DESCRITO

BD=12 IDIAMETRO

HH=8.8 1ESPESSURA CABEGA

BH=10 IDIAMETRO FUROS

BHI=17.4 IDIAMETRO INSCRITO CABEGCA PARAFUSO
BHC=0.5*SQRT(3)*BHI IDIAMETRO CIRCUNSCRITO CABEGA PARAFUSO

| Rkttt DY AVA | SAO MALHA F*xxkskskoskodhx

YE: DEFINE AS VARIAVEIS REFERENTES A DIVISAO DAS MALHAS

DIV_W_Z=4 IDIVISAO DIREGAO Z (OBRIGATORIAMENTE N PAR)
DIV_W_ALL=2 IDIVISAO DEMAIS DIRECOES
DIV_W_X=2 IDIVISAO INTERMEDIARIA

Pxkokxxkkkx*PONTO DE APLICAGAO DOS DESLOCAMENTOQSH #kkkekxoks

1E: DEFINE O PONTO DE APLICAGAO DA FORGA, SENDO METADE DA ALTURA DA COLUNA

PTO_APL_DESL=0.5*HC TPONTO DE APLICAGAO

Prxxxxxx*x**CARGA NA FORMA DE DESLOCAMENTOQS ***xxxxx

TE: DEFINE O DESLOCAMENTO APLICADA A ESTRUTURA

DESLOCAMENTO=10 IDESLOCAMENTO APLICADO

YPARAMETRIZAGAO

YE: DEFINE VARIAVEIS SECUNDARIAS PARA FACILITAR A CONSTRUGAO DOS KEYPOINTS

A=(SQRT(((0.5*BHI)**2)+BHC**2))
B=(0.5*BD*BHC)/A
C=(SQRT(((0-25*BHC)**2)+(0.375*BH1)**2))
D=(0.5*BD*0.25*BHC)/C

E=(0.5*BH*BHC)/A

1 **********CONSTRUCAO T-STUB******kkkkk
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1**DEFINIGAO KEYPOINTS SE O T-STUB**
TE: DEFINE OS KEYPOINTS DO T-STUB

TE: COMANDO K,COORDENADA X,COORDENADA Y,COORDENADA Z

1ALMA
'PLANO YZ

K,1,0.5*LW,0,0

K,2,0.5%LW,0, (TFC+0.2929*RC)
K,3,0.5%LW,0, (TFC+RC)
K,4,0.5%LW,0,0.25%HC
K,5,0.5%LW,0.5*TWC,0.25*HC
K,6,0.5%LW,0.5*TWC, (TFC+RC)
K,7.,0.5*LW, (0.5*TWC+0.2929*RC) , (TFC+0.2929*RC)
K,8,0.5*%LW, (0.5*TWC+RC) , TFC
K,9,0.5%LW, (0.5*TWC+RC) , (TFC+RC) YCENTRO DA CURVATURA
K,10,0.5*LW, (0.5*TWC+RC) ,0
K,11,0.5*LW, (0.5*TWC+0.2929*RC),0
IMESA

IPLANO XY

K,12,0.5*LW, (HD-0.25*BHC) , TFC
K,13,0.5*LW,HD,TFC

K,14,0.5*LW, (HD+0.25*BHC) , TFC
K,15,0.5%LW, (HD+0.5*BHC) , TFC
K,16,0.5*LW,0.5*BFC, TFC
K,17,0.25*BHI,0_5*BFC, TFC
K,18,0,0.5*BFC,TFC

K,19,0, (HD+0.5*BH) , TFC

K,20,0, (HD+0.5*BHC) , TFC

K,21,0, (HD+0.5*BD), TFC

K,22,0, (HD+0.25*BD) , TFC
K,23,0,HD,TFC

K,24,0, (HD-0.25*BD) , TFC

K,25,0, (HD-0.5*BHC) , TFC

K,26,0, (HD-0.5*BH) ,TFC

K,27,0, (HD-0.5*BD) , TFC
K,28,0,(0.5*TWC+RC) , TFC

K,29,0.25*BHI, (0.5*TWC+RC) ,TFC



K,30,0.375*BHI, (0.5*TWC+RC) , TFC

TALMA - REGIAO DO PARAFUSO
TOCTAGONO

K,31,0.25*BHI, (HD-0.5*BHC) ,TFC
K,32,0.375*BHI, (HD-0.25*BHC) , TFC
K,33,0.5*BHI ,HD,TFC
K,34,0.375*BHI, (HD+0.25*BHC) ,TFC

K,35,0.25*BHI, (HD+0.5*BHC) ,TFC

TPARAFUSO

I MATOR CIRCUNFERENCIA
K,36,(0.5*BD*(0.5*BHI1))/A,HD-B, TFC
K,37,(0.5*BD*(0.375*BHI1))/C,HD-D,TFC
K,38,0.5*BD,HD,TFC

K,39, (0.5*BD*(0.375*BHI1))/C,HD+D,TFC

K,40, (0.5*BD*(0.5*BH1))/A,HD+B, TFC

IMEDIA CIRCUNFERENCIA

K,41, (0.5*BH*(0.5*BH1))/A,HD-E, TFC
K,42,(0.5*BH*(0.375*BH1))/C,HD-(0.5*BH*0.25*BHC)/C, TFC
K,43,0_.5*BH,HD, TFC

K,44, (0.5*BH*(0.375*BH1))/C,HD+(0.5*BH*0.25*BHC) /C, TFC

K,45, (0.5*BH*(0.5*BH1))/A,HD+E, TFC

IMENOR CIRCUNFERENCIA

K,46, (0.25*BD*(0.5*BH1))/A,HD-(0.25*BD*BHC) /A, TFC
K,47,(0.25*BD*(0.375*BH1))/C,HD-(0.25*BD*0. 25*BHC)/C, TFC
K,48,0.25*BD,HD, TFC

K,49, (0.25*BD*(0.375*BH1))/C, HD+(0.25*BD*0. 25*BHC)/C, TFC

K,50, (0.25*BD*(0.5*BH1))/A, HD+(0 . 25*BD*BHC) /A, TFC
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I**CONSTRUCAO DAS LINHAS E ARCOS**

TIPE

Figura D. 1 - Keypoints

TE: DEFINE AS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS FEITOS

YE: COMANDO L,KEYPOINT INICIAL,KEYPOINT FINAL - FORMAGAO DE LINHAS RETAS

TE: COMANDO LARC,KEYPOINT INICIAL,KEYPOINT FINAL,KEYPOINT CENTRO,RAIO - FORMAGCAO DE ARCOS

TALMA

TPLANO YZ
L,1,2

L,2,3

L,3,4

L,4,5

L,5,6
LARC,6,7,9,RC
LARC,7,8,9,RC
L,8,10

L,8,10
L,10,11
L,11,1

L,3,6

L,2,7

L,7,11

IMESA
TPLANO XY
L,8,12
L,12,13
L,13,14

L,14,15
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L,15,16
L,16,17
L,17,18
L,18,20
L,20,21
L,21,19
L,19,22
L,22,23
L,23,24
L,24,26
L,26,27
L,27,25
L,25,28
L,28,29
L,29,30
L,30,8
IMESA - REGIAO DO PARAFUSO
TOCTAGONO
L,25,31
L,31,32
L,32,33
L,33,34
L,34,35

L,35,20

TPARAFUSO

I MATOR CIRCUNFERENCIA
LARC,27,36,23,0.5*BD
LARC,36,37,23,0.5*BD
LARC,37,38,23,0.5*BD
LARC,38,39,23,0.5*BD
LARC,39,40,23,0.5*BD

LARC,40,21,23,0.5*BD

IMEDIA CIRCUNFERENCIA
LARC,26,41,23,0.5*BH

LARC,41,42,23,0.5*BH
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LARC,42,43,23,0.5*BH
LARC,43,44,23,0.5*BH
LARC,44,45,23,0.5*BH

LARC,45,19,23,0.5*BH

IMENOR CIRCUNFERENCIA
LARC,24,46,23,0.25*BD
LARC,46,47,23,0.25*BD
LARC,47,48,23,0.25*BD
LARC,48,49,23,0.25*BD
LARC,49,50,23,0.25*BD

LARC,50,22,23,0.25*BD

TLIGACOES INTERNAS

TE: DEFINE AS LINHAS

L,31,29
L,32,30
L,32,12
L,33,13
L,34,14
L,35,15

L,35,17

L,23,50
L,50,45
L,45,40

L,40,35

L,23,49
L,49,44
L,44,39

L,39,34

L,23,48
L,48,43

L,43,38

INTERNAS DA MESA
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L,38,33

L,23,47
L,47,42
L,42,37

L,37,32

L,23,46
L,46,41
L,41,36

L,36,31

PNt

TIPE

Figura D. 2 - Linhas

1** DEFINICAO DAS AREAS **
YE: DEFINE AS AREAS A PARTIR DAS LINHAS FEITAS

TE: COMANDO AL,LINHA 1,LINHA 2,LINHA 3,LINHA 4

TPLANO YZ
AL,3,4,5,11
AL,2,11,6,12
AL,1,12,13,10

AL,13,7,8,9

TPLANO XY

AL,31,30,34,58
AL,32,58,35,59
AL,33,59,60,14
AL,60,36,61,15

AL,61,37,62,16
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AL,62,38,63,17
AL,63,64,19,18

AL,39,21,20,64

TOCTAGONO

AL,34,29,40,84
AL,35,84,41,80
AL,36,80,42,76
AL,37,76,43,72
AL,38,72,44,68

AL,39,68,45,22

I MATOR CIRCUNFERJNCIA
AL,28,46,83,40
AL,83,47,79,41
AL,79,48,75,42
AL,75,49,71,43
AL,71,50,67,44

AL,67,51,23,45

IMIDIA CIRCUNFERJNCIA
AL,46,27,52,82
AL,47,82,53,78
AL,48,78,54,74
AL,49,74,55,70
AL,50,70,56,66

AL,51,66,57,24

IMENOR CIRCUNFERJNCIA
AL,52,26,81
AL,53,81,77
AL,54,77,73
AL,55,73,69
AL,56,69,65

AL,57,65,25



roints

TIPE

Figura D. 3 - Areas

I** DIVISAO DAS LINHAS PARA GERACAO DA MALHA **
YE: DEFINE O NUMERO DE DIVISOES DE CADA LINHA PARA A POSTERIOR FORMAGAO DA MALHA

YE: COMANDO LESIZE,LINHA,,,DIVISAO

IPLANO YZ
'LINHAS PERTENCENTES A ALMA DA VIGA
LESIZE,3,,,DIV.W Z

LESIZE,S,,,DIV.W Z

LESI1ZE,4,,,DIV_W_ALL
LESIZE,10,,,DIV_W_ALL
LESI1ZE,11,,,DIV_W_ALL

LESIZE,12,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,2,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,6,,,DIV_W_ALL

TLINHAS PERTENCENTES A MESA DA VIGA
LESI1ZE,1,,,DIV_W_ALL
LESIZE,S8,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,13,,,DIV_W_ALL

LESIZE,7,,,DIV_W_X

LESIZE,9,,,DIV_W_X

TLINHAS PERTENCENTES A MESA DA COLUNA

LESIZE,33,,,DIV_W_X
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LESIZE, 60, ,,DIV_W_X
LESIZE,62,,,DIV_W_X
LESIZE,61,,,DIV_W_X
LESIZE,63,,,DIV_W_X

LESIZE,19,,,DIV_W_X

LESIZE,32,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,35,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,41,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,47,, ,DIV_W_ALL

LES1ZE,53,,,DIV_W_ALL

LESIZE,31,,,DIV_W_ALL
LESI1ZE,34,,,DIV_W_ALL
LESIZE,40,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,46,,,DIV_W_ALL

LESIZE,52,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,15,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,36,,,DIV_W_ALL
LESIZE,42,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,48,, ,DIV_W_ALL

LESI1ZE,54,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,16,,,DIV_W_ALL
LESIZE,37,,,DIV_W_ALL
LESIZE,43,,,DIV_W_ALL
LESIZE,49,, ,DIV_W_ALL

LES1ZE,55,,,DIV_W_ALL

LESIZE,17,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,38,, ,DIV_W_ALL
LESIZE, 44, , ,DIV_W_ALL
LESIZE,50,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,56,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,20,,,DIV_W_ALL
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LESIZE,39,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,45,,,DIV_W_ALL
LESIZE,51,, ,DIV_W_ALL

LES1ZE,57,,,DIV_W_ALL

LESIZE,22,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,68,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,72,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,76,, ,DIV_W_ALL
LESIZE, 80, , ,DIV_W_ALL
LESIZE,84,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,29,,.,DIV_W_ALL

LESIZE,23,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,67,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,71,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,75,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,79,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,83,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,28,,,DIV_W_ALL

LESIZE,24,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,66,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,70,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,74,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,78,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,82,, ,DIV_W_ALL

LESIZE,27,,,DIV_W_ALL

LESIZE,25,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,65,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,69,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,73,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,77,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,81,,,DIV_W_ALL

LESIZE,26,, ,DIV_W_ALL
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LESIZE,30,,,DIV_W_X
LESIZE,58,,,DIV_W_X
LESIZE,59,,,DIV_W_X

LESIZE,14,,,DIV_W_X

LESIZE,21,,,DIV_W_X
LESIZE,64,, ,DIV_W_X

LESIZE,18,,,DIV_W_X

roints

TIPE

Figura D. 4 — Divisao das linhas - Lesize

I** EXTRUSAO DO T-STUB + PARAFUSO **
YE: EXTRUSAO DO T-STUB PARA A FORMACAO DO VOLUME

TE: COMANDO VEXT,LINHA INICIAL, LINHA FINAL,CONTAGEM ENTRE AS LINHAS,0,0,ESPESSURA

IMESA + FUSTE DIRECAO Z
VEXT,5,18,1,0,0,-TFC

VEXT,25,36,1,0,0,-TFC

TALMA DIRECAO X - FASE 1

VEXT,1,4,1,-(0.5*LW-0.375*BHI1),0,0

TALMA DIRECAO X - FASE 2
VEXT,127, , ,-0.125*BHI,0,0

VEXT,132,140,4,-0.125*BHI,0,0

TALMA DIRECAO X - FASE 3
VEXT, 158, , ,-0.25*BHI,0,0

VEXT,144,154,5,-0.25*BHI,0,0
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roints
s 18

TIPE

Figura D. 5 - Extruséao

I** DIVISAO DAS LINHAS PARA GERACAO DA MALHA PARA S-EXTRUSAO **

1E: DEFINE O NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS FORMADAS NA EXTRUSAO

YE: COMANDO LESIZE,LINHA,,,DIVISAO

LESIZE,89,,,DIV_W_ALL
LESIZE,90,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,96,, ,DIV_W_ALL

LESI1ZE,101,,,DIV_W_ALL

LESIZE,92,, ,DIV_W_ALL
LESIZE, 135, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,138,,,DIV_W_ALL
LESIZE,141,,,DIV_W_ALL
LESIZE,144,,,DIV_W_ALL

LESIZE,147,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,91,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,97,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,107,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,112,,,DIV_W_ALL
LESI1ZE,117,,,DIV_W_ALL

LESIZE,126,,,DIV_W_ALL

LESI1ZE,127,,,DIV_W_ALL
LESIZE,121,,,DIV_W_ALL

LESI1ZE,122,,,DIV_W_ALL
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LESIZE,102,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,106,,,DIV_W_ALL
LESIZE,111,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,116,,,DIV_W_ALL

LESIZE,131,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,132,,,DIV_W_ALL

LESIZE,86,,,DIV_W_X

LESIZE,88,,,DIV_W_X

LESIZE,94,, ,DIV_W_X
LESIZE,99,,,DIV_W_X
LESIZE,98,,,DIV_W_X
LESIZE,93,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,85,, ,DIV_W_ALL
LESIZE,103,,,DIV_W_ALL

LESIZE,100, , ,DIV_W_X

LESIZE,146,,,DIV_W_ALL
LESIZE,152,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,153,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,154,,,DIV_W_ALL
LESIZE,155,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,159,,,DIV_W_ALL
LESIZE,160,,,DIV_W_ALL
LESIZE,164,,,DIV_W_ALL
LESIZE,165,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,169,,,DIV_W_ALL
LESIZE,170,,,DIV_W_ALL
LESIZE,174,,,DIV_W_ALL
LESI1ZE,175,,,DIV_W_ALL
LESIZE,179,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,180,,,DIV_W_ALL

LESIZE,183,,,DIV_W_ALL

LESIZE,216,,,DIV_W_ALL
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LESIZE,217,,,DIV_W_ALL
LESIZE,218,,,DIV_W_ALL
LESIZE,219,,,DIV_W_ALL
LESIZE,224,,,DIV_W_ALL
LESIZE,225,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 226, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,227,,,DIV_W_ALL
LESIZE,231,,,DIV_W_ALL
LESIZE,232,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 236, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,237,,,DIV_W_ALL
LESIZE,242,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 243, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,244,,,DIV_W_ALL
LESIZE,245, , ,DIV_W_ALL
LESIZE, 250, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,251,,,DIV_W_ALL
LESIZE,252,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 253, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 258, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,259,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 260, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,261,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 265, ,,DIV_W_ALL

LESIZE, 266, ,,DIV_W_ALL

LESIZE, 100, , ,DIV_W_X
LESIZE,193, ,,DIV_W_X
LESIZE, 194, , ,DIV_W_X
LESIZE,195, , ,DIV_W_X
LESIZE, 196, , ,DIV_W_X
LESIZE, 200, , ,DIV_W_X
LESIZE,201,,,DIV_W_X
LESIZE,205, , ,DIV_W_X
LESIZE, 206, , ,DIV_W_X
LESIZE, 210, , ,DIV_W_X

LESIZE,211,,,DIV_W_X
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TEXTRUSAO COMPLEMENTO ALMA

VEXT,129,146,17,0,0,0.25*HC

VEXT,169, , ,0,0,0.25*HC

IDIVISAO LINHAS PARA APLICACAO MALHA - COMPLEMENTO ALMA

LESIZE, 269, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,267,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 268, , ,DIV_W_X
LESIZE, 270, , ,DIV_W_X
LESIZE,271,,,DIV.W_Z
LESIZE,272,,.DIV._W_Z
LESIZE,273,,,DIV.W_Z
LESIZE,274,,,DIV._W_Z
LESIZE,275,,,DIV_W_ALL
LESIZE,276, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,277,,.DIV_W_ALL
LESIZE,278,,,DIV._W_Z
LESIZE,279,,,DIV_W_Z
LESIZE, 280, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,281,,,DIV_W_ALL
LESIZE,282,,,DIV_W_ALL
LESIZE,283,,,DIV_W_ALL
LESIZE,284,,,DIV._W_Z
LESIZE, 285, ,,DIV_W_Z
LESIZE,286,,,DIV._W_Z

LESIZE,287,,.,DIV_ W _Z

It

TIPE

2

£ 1

Figura D. 6 — Extrusado da alma

99



100

TE: CRIAGCAO DE KEYPOINTS PARA A CABECA DO PARAFUSO

1**CABECA DO PARAFUSO**
TKEYPOINTS
TE: DEFINE OS KEYPOINTS DA CABECA DO PARAFUSO

TE: COMANDO K,COORDENADA X,COORDENADA Y,COORDENADA Z

IPLANO XY
K,200,0, (HD+0.5*BH) , TFC+0.02
K,201,0, (HD+0.5*BHC) , TFC+0.02
K,202,0, (HD+0.5*BD) , TFC+0.02
K,203,0, (HD+0.25*BD) , TFC+0.02
K,204,0,HD, TFC+0.02

K,205,0, (HD-0.25*BD) , TFC+0.02
K,206,0, (HD-0.5*BHC) , TFC+0 .02
K,207,0, (HD-0.5*BH) , TFC+0.02

K,208,0, (HD-0.5*BD) , TFC+0.02

TOCTAGONO

K,209,0.25*BHI, (HD-0.5*BHC) ,TFC+0.02
K,210,0.375*BHI, (HD-0.25*BHC) , TFC+0.02
K,211,0.5*BHI ,HD,TFC+0.02
K,212,0.375*BHI, (HD+0.25*BHC) , TFC+0.02

K,213,0.25*BHI, (HD+0.5*BHC) ,TFC+0.02

! MAIOR CIRCUNFERENCIA
K,214,(0.5*BD*(0.5*BH1))/A,HD-B, TFC+0.02
K,215, (0.5*BD*(0.375*BH1))/C,HD-D, TFC+0.02
K,216,0.5*BD,HD, TFC+0.02
K,217,(0.5*BD*(0.375*BH1))/C,HD+D, TFC+0.02

K,218, (0.5*BD*(0.5*BH1))/A,HD+B, TFC+0_02

IMEDIA CIRCUNFERENCIA
K, 219, (0.5*BH*(0.5*BH1))/A,HD-E, TFC+0 .02
K,220, (0.5*BH*(0.375*BH1))/C,HD-(0.5*BH*0.25*BHC)/C, TFC+0.02

K,221,0.5*BH,HD, TFC+0.02



K,222,(0.5*BH*(0.375*BH1))/C,HD+(0.5*BH*0 . 25*BHC) /C, TFC+0.02

K,223, (0.5*BH*(0.5*BH1))/A,HD+E, TFC+0 .02

IMENOR CIRCUNFERENCIA
K,224,(0.25*BD*(0.5*BH1))/A,HD-(0.25*BD*BHC) /A, TFC+0.02

K,225, (0.25*BD*(0.375*BH1))/C,HD-(0.25*BD*0. 25*BHC)/C, TFC+0.02
K,226,0.25*BD,HD, TFC+0.02
K,227,(0.25*BD*(0.375*BH1))/C,HD+(0 . 25*BD*0 . 25*BHC)/C, TFC+0. 02

K,228,(0.25*BD*(0.5*BH1)) /A, HD+(0 . 25*BD*BHC) /A, TFC+0 .02

TLINHAS
TE: DEFINE AS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS FEITOS PARA A CABECA DO PARAFUSO

1E: COMANDO L,KEYPOINT INICIAL,KEYPOINT FINAL - FORMAGCAO DE LINHAS RETAS

YE: COMANDO LARC,KEYPOINT INICIAL,KEYPOINT FINAL,KEYPOINT CENTRO,RAIO - FORMAGAO DE ARCOS

TPLANO XY
L,201,202
L,202,200
L,200,203
L,203,204
L,204,205
L,205,207
L,207,208

L,208,206

TOCTAGONO
L,206,209
L,209,210
L,210,211
L,211,212
L,212,213

L,213,201

I MATOR CIRCUNFERENCIA
LARC,208,214,204,0.5*BD
LARC,214,215,204,0.5*BD

LARC,215,216,204,0.5*BD
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LARC,216,217,204,0.5*BD
LARC,217,218,204,0.5*BD

LARC,218,202,204,0.5*BD

IMIDIA CIRCUNFERENCIA

LARC,207,219,204,0.5*BH
LARC,219,220,204,0.5*BH
LARC,220,221,204,0.5*BH
LARC,221,222,204,0.5*BH
LARC,222,223,204,0.5*BH

LARC,223,200,204,0.5*BH

IMENOR CIRCUNFERENCIA

LARC,205,224,204,0.25*BD
LARC,224,225,204,0.25*BD
LARC,225,226,204,0.25*BD
LARC,226,227,204,0.25*BD
LARC,227,228,204,0.25*BD

LARC,228,203,204,0.25*BD

TLIGACOES INTERNAS
L,209,214
L,210,215
L,211,216
L,212,217
L,213,218

L,201,202

L,219,214
L,220,215
L,221,216
L,222,217

L,223,218

L,224,219
L,225,220

L,226,221
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L,227,222

L,228,223

L,204,224
L,204,225
L,204,226
L,204,227

L,204,228

TAREAS

YE: DEFINE AS AREAS A PARTIR DAS LINHAS FEITAS

TE: COMANDO AL,LINHA 1,LINHA 2,LINHA 3,LINHA 4

TOCTAGONO

AL,295,302,320,296
AL,320,303,321,297
AL,321,304,322,298
AL,322,305,323,299
AL,323,306,324,300

AL,324,307,288,301

I MATOR CIRCUNFERENCIA

AL,294,308,325,302
AL,325,309,326,303
AL,326,310,327,304
AL,327,311,328,305
AL,328,312,329,306

AL,329,313,289,307

IMEDIA CIRCUNFERENCIA

AL,293,314,330,308
AL,330,315,331,309
AL,331,316,332,310
AL,332,317,333,311
AL,333,318,334,312

AL,334,319,290,313
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IMENOR CIRCUNFERENCIA
AL,292,335,314
AL,335,336,315
AL, 336,337,316
AL, 337,338,317
AL, 338,339,318

AL,339,291,319

I** DIVISAO DAS LINHAS PARA GERACAO DA MALHA **
YE: DEFINE O NUMERO DE DIVISOES DAS LINHAS

YE: COMANDO LESIZE,LINHA,,,DIVISAO

ILINHAS PERTENCENTES A MESA DA COLUNA
LESIZE,296, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,297,,,DIV_W_ALL
LESIZE,298, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,299, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,300,,,DIV_W_ALL

LESIZE,301,,,DIV_W_ALL

LESIZE,302,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 303, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,304,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 305, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,306, ,,DIV_W_ALL

LESIZE,307,,,DIV_W_ALL

LESIZE,308,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,309,,,DIV_W_ALL
LESIZE,310,,,DIV_W_ALL
LESIZE,311,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,312,,,DIV_W_ALL

LESIZE,313,,,DIV_W_ALL

LESIZE,314,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,315,,,DIV_W_ALL

LESIZE,316,,,DIV_W_ALL



LESIZE,317,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,318,,,DIV_W_ALL

LESIZE,319,,,DIV_W_ALL

LESIZE, 288, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 289, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,290, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,291,,,DIV_W_ALL
LESIZE,292,,,DIV_W_ALL
LESIZE,293, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,294,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,295,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,335,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,330,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,325,,,DIV_W_ALL

LESIZE,320,,,DIV_W_ALL

LESIZE,336,,,DIV_W_ALL
LES1ZE,331,,,DIV_W_ALL
LESIZE,326,,,DIV_W_ALL

LESIZE,321,,,DIV_W_ALL

LESIZE,337,,,DIV_W_ALL
LESIZE,332,,,DIV_W_ALL
LESIZE,327,,,DIV_W_ALL

LESIZE,322,,,DIV_W_ALL

LES1ZE,338,,,DIV_W_ALL
LESIZE,333,,,DIV_W_ALL
LESIZE,328,,,DIV_W_ALL

LESIZE,323,,,DIV_W_ALL

LESIZE,339,,,DIV_W_ALL
LESIZE,334,,,DIV_W_ALL
LESIZE,329,,,DIV_W_ALL

LESIZE,324,,,DIV_W_ALL

105



I** EXTRUSAO DO T-STUB + PARAFUSO **
YE: EXTRUSAO DO T-STUB PARA A FORMACAO DO VOLUME

TE: COMANDO VEXT,LINHA INICIAL, LINHA FINAL,CONTAGEM ENTRE AS LINHAS,0,0,ESPESSURA

TCABECA DIRECAO Z

VEXT,195,218,1,0,0,HH

I** DIVISAO DAS LINHAS PARA GERACAO DA MALHA PARA EXTRUSAO **

1CABECA
LESIZE,340,,,DIV_W_ALL
LESIZE,341,,,DIV_W_ALL
LESIZE,342,,,DIV_W_ALL
LESIZE,343,,,DIV_W_ALL
LESIZE,344,,,DIV_W_ALL
LESIZE,345, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 346, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,347,,,DIV_W_ALL
LESIZE,348,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 349, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 350, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,351,,,DIV_W_ALL
LESIZE,352,,,DIV_W_ALL
LESIZE,353,,,DIV_W_ALL
LESIZE,354,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 355, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 356, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,357,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 358, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,359,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 360, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,361,,,DIV_W_ALL
LESIZE,362,,,DIV_W_ALL
LESIZE,363,,,DIV_W_ALL
LESIZE,364,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 365, ,,DIV_W_ALL

LESIZE,366,,,DIV_W_ALL
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LESIZE,367,,,DIV_W_ALL
LESIZE,368,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 369, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,370,,,DIV_W_ALL
LESIZE,371,,,DIV_W_ALL
LESIZE,371,,,DIV_W_ALL
LESIZE,373,,,DIV_W_ALL
LESIZE,374,,,DIV_W_ALL
LESIZE,374,,,DIV_W_ALL
LESIZE,376,,,DIV_W_ALL
LESIZE,377,,,DIV_W_ALL
LESIZE,378,,,DIV_W_ALL
LESIZE,379,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 380, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,381,,,DIV_W_ALL
LESIZE,382,,,DIV_W_ALL
LESIZE,383,,,DIV_W_ALL
LESIZE,384,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 385, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 386, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,387,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 388, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,389,,,DIV_W_ALL
LESIZE,390, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,391,,,DIV_W_ALL
LESIZE,392,,,DIV_W_ALL
LESIZE,393,,,DIV_W_ALL
LESIZE,394, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 395, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,396, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,397,,,DIV_W_ALL
LESIZE,398, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,399, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 400, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 401, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 402, ,,DIV_W_ALL

LESIZE,403,,,DIV_W_ALL
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LESIZE, 404, , ,DIV_W_ALL
LESIZE, 405, , ,DIV_W_ALL
LESIZE, 406, , ,DIV_W_ALL
LESIZE, 407, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 408, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 409, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 410, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,411,,,DIV_W_ALL
LESIZE,412,,,DIV_W_ALL
LESIZE,413,,,DIV_W_ALL
LESIZE,414,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 415, ,,DIV_W_ALL
LESIZE, 416, ,,DIV_W_ALL
LESIZE,417,,,DIV_W_ALL
LESIZE, 418, ,,DIV_W_ALL

LESIZE,419,,,DIV_W_ALL

TLIGAGCAO DA CABECA E CORPO DO PARAFUSO

VEXT,25,36,1,0,0,0.02

TAREAS DE 295 A 332

s

TIPE

Figura D. 7 — Corpo do Parafuso

1** DIVISAO DAS LINHAS PARA GERACAO DA MALHA PARA S-EXTRUSAO **

*D0, 1,420,461
LESI1ZE,1,,,DIV_W_ALL

*ENDDO
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PAAdsksxkxdx CARACTERISTICAS DO MATERIAL skt

TE: DEFINE AS CARACTERISTICAS DO MATERIAL

I** DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO - SOLIDO **

TE: DEFINE O ELEMENTO SOLIDO POR SER O MELHOR PARA O CONTATO

TE: COMANDO ET,N ELEMENTO,TIPO DE ELEMENTO

ET,1,SOLID45

1** APLICACAO DA SIMETRIA **

TE: APLICA A SIMETRIA DO T-STUB GERANDO O T-STUB EM ESTUDO COMPLETO

TE: COMANDO VSYMM,EIXO DE SIMETRIA,LINHAS PARA SIMETRIA,,0,0

VSYMM, X,ALL, ,0,0

: AN
s

Figura D. 8 — Aplicacado da Simetria

1** DEFINICAO DAS COMPONENTES **
YE: CRIA VARIAVEIS COM OS DIFERENTES COMPONENTES PARA APLICACAO DO MATERIAL
'E: CRIA UM GRUPO COM OS VOLUMES DA ALMA

YE: COMANDO DE SELECAO DE VOLUME

! VSEL,S(NOVO) OU ACADICIONAR A OUTRO),,,VOLUMEL,VOLUME2,CONTAGEM

YE: COMANDO DE CRIACAO DE GRUPO

! CM,NOME DO GRUPO,TIPO DE ELEMENTO (AREA OU VOLUME)

YE: COMANDO PARA RETIRAR ELEMENTOS COINCIDENTES

! NUMMRG,TIPO DE ELEMENTOS (KP, NODE, AREA...),,,,LOW

TALMA
VSEL,S,,,27,28,1 ! SELECIONA UM SUBSETP DE VOLUME

VSEL,A,,,31,32,1
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VSEL,A,,,36,37,1
VSEL,A,,,39,41,1
VSEL,A,,,104,105,1
VSEL,A,,,108,109,1
VSEL,A,,,113,114,1
VSEL,A,,,116,118,1
CM,ALMA,VOLU
NUMMRG,KP, , , ,LOW

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

TPARAFUSO
VSEL,S,,,15,26,1
VSEL,A, ,,42,65,1
VSEL,A,,,66,77,1
VSEL,A,,,92,103,1
VSEL,A,,,119,142,1
VSEL,A, ,,143,154,1
CM, PARAFUSO, VOLU
NUMMRG,KP, , , ,LOW

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

IMESA
VSEL,S,,,1,14,1
VSEL,A,,,29,30,1
VSEL,A, ,,38
VSEL,A,,,33,35,1
VSEL,A,,,78,91,1
VSEL,A,,,106,107,1
VSEL,A,,,110,112,1
VSEL,A, ,,115
CM,MESA,VOLU
NUMMRG,KP, , , ,LOW

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

1** DEFINICAO DO MATERIAL - ACO COM E = 200000 MPa E NI = 0.45 **
TE: DEFINE A CARACTERISTICA DO MATERIAL UTILIZADO

TE: COMANDO MP,EX,N MATERIAL,VALOR DE E



TE: COMANDO MP,PRXY,N MATERIAL, VALOR DE NI

YE: COMANDO PARA APLICAGAO DO MATERIAL BI-LINEAR
! TB,BISO,N MATERIAL,1,2,

! TBTEMP, O

1 TBDATA, , TENSAO,ANGULO DA SEGUNDA RETA

TE: COMANDO PARA SELECIONAR UM GRUPO

1 CMSEL,S,NOME DO GRUPO

TE: COMANDO PARA APLICAR O MATERIAL

! MAT, N MATERIAL

TE: COMANDO PARA GERAR A MALHA DO VOLUME

! VMESH,N VOLUME

I MATERIAL 1
MP,EX,1,200000

MP,PRXY,1,0.45

T8B,B1S0,1,1,2,
TBTEMP, O

TBDATA, ,496.0,0.3
CMSEL,S,ALMA

VMESH, ALL

I MATERIAL 2
MP,EX,2,200000
MP,PRXY,2,0.45
TB,B1S0,2,1,2,
TBTEMP, O

TBDATA, ,431.0,0.3

CMSEL,S,MESA

MAT, 2

VMESH, ALL

I MATERIAL 3
MP,EX,3,200000
MP,PRXY,3,,0.45

TB,B1S0,3,1,2,
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TBTEMP,O
TBDATA, ,893.0,0.3

CMSEL, S, PARAFUSO

MAT,3

VMESH, ALL

TE: APLICA O LINK 10 - ELEMENTO DE MOLA PARA CARACTERIZAR A SIMETRIA
TE: COMANDO PARA CHAMAR UM GRUPO

! CMSEL,S,NOME DO GRUPO

1 PARAFUSO
cmsel,s,parafuso
aslv,s

asel,r,loc,z,0

cm,apoio_par,area
allsel

asel,s,loc,z,0

cmsel ,u,apoio_par
nsla,s,1
ngen,2,10000,all,,,,,33.333

nsel,r,loc,z,0

*get,numnodes,node, ,count

nsel,a,loc,z,33.333

IDEFINIR KEYOPTIONS
IDEFINIR CONSTANTES REAIS

TE: DEFINE AS CONSTANTES REAIS PARA O MATERIAL

ET,2,LINK10
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0

R,1,1e6,,



IMATERIAL LINEAR ELASTICO PARA O LINK10

IMATERIAL 4

MPTEMP, ,,.,.,,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,4,,200000
MPDATA,PRXY ,4,,0.45

type,2

mat,4

real,1

*do, ii,1,numnodes
*get, in,node, ,num,min
e, in+10000,in
nsel,u,,,in

*enddo

TAPOI0 DO PARAFUSO
cmsel,s,apoio_par
nsla,s,1

d,all,uz
nsel,s,loc,z,33.333
d,all,all

allsel

Pesosksskx CONDICOES DE SIMETRIA oo

TE: GERA AS CONDICOES DE SIMETRIA

I** NA ALMA - EIX0O Z **
asel,s, loc,x,kx(1)
nsla,s,1

d,all,ux

I** NA ALMA - EIXO Y **
asel,s,loc,y,0

nsla,s,1
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d,all,uy

1 AN
o
i

Figura D. 9 - LINK 10

Prxxx* APLICACAO DO DESLOCAMENTO NA EXTREMIDADE DA ALMA s
TE: APLICA O DESLOCAMENTO

TE: COMANDO D,N KEYPOINT,DIRECAO (UX,UY OU UZ), VALOR

asel,s,loc,z,pto_apl_desl
nsla,s,1
d,all,uz,DESLOCAMENTO

allsel

TELEMENTO DE CONTATO

TE: INSERI O ELEMENTO DE CONTATO ENTRE A CABECA DO PARAFUSO E MESA
TE: COMANDO DO VALOR DO COEFICIENTE DE ATRITO

! MP,MU,1,VALOR

TE: COMANDO PARA DEFINIR A CONSTANTE REAL

! R,N MATERIAL

CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM, KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM,AREA
CM,_VOLUCM, VOLU
/GSAV,cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0.25

MAT, 1

MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
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R,3
REAL,3
ET,3,170

ET,4,174

R,3,,,0.1,0.1,0,
RMORE, , ,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5

RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0

KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,5,0
KEYOPT,4,7,0
KEYOPT,4,8,0
KEYOPT,4,9,0
KEYOPT,4,10,2
KEYOPT,4,11,0
KEYOPT,4,12,0
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT,3,5,0

! GERANDO O APOIO DE CONTATO

YE: GERA A SUPERFICIE DE APOIO PARA O CONTATO
YE: COMANDO ASEL,S(NOVO) OU A(ADICIONAR),N AREA
YE: CRIA UM GRUPO COM AS AREAS SELECIONADAS

TE: COMANDO CM,NOME,TIPO

ASEL,S,,,13
ASEL,A, ,,14
ASEL,A,,,15
ASEL,A,,,16
ASEL,A, ,,17
ASEL,A,,,18
ASEL,A, ,,374
ASEL,A, ,,379

ASEL,A, ,,383



ASEL,A, ,,387
ASEL,A, ,,391
ASEL,A, ,,395

CM,_TARGET ,AREA

TYPE,3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U

ESEL ,U,ENAME, ,188,189
ESURF

CMSEL,S,_ELEMCM

! GERANDO A SUPERFICIE DE CONTATO

YE: GERA A SUPERFICIE DO CONTATO

YE: COMANDO ASEL,S(NOVO) OU A(ADICIONAR),N AREA
YE: CRIA UM GRUPO COM AS AREAS SELECIONADAS

TE: COMANDO CM,NOME,TIPO

ASEL,S, ,,195
ASEL,A, ,,196
ASEL,A, ,,197
ASEL,A, ,,198
ASEL,A, ,,199
ASEL,A, ,,200
ASEL,A, ,,201
ASEL,A, ,,202
ASEL,A, ,,203
ASEL,A, ,,204
ASEL,A, ,,205
ASEL,A, , ,206
ASEL,A, ,,521
ASEL,A, ,,527
ASEL,A, ,,532
ASEL,A, ,,537
ASEL,A, ,,542

ASEL,A, , ,547
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ASEL,A, ,,552
ASEL,A, , ,557
ASEL,A, ,,561
ASEL,A, , ,565
ASEL,A, , ,569
ASEL,A, ,,573

CM,_CONTACT ,AREA

TYPE,4
NSLA,S,1
ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,3
ESEL,A,TYPE, ,4
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL, A, ELEMCM
CMDEL, _ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, _KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL, _LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL, _AREACM
CMSEL,S, VOLUCM

CMDEL,_VOLUCM
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/GRES, cwz ,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT

/MREP ,EPLOT

s
TIPE

Figura D. 10 — Elemento de Contato

! /REPLOT,RESIZE
FINISH

/SOL

YE: DESCREVE A NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

CNvTOL,U, ,0.001,2, ,
ANTYPE, O
TIME,DESLOCAMENTO
NLGEOM, 1
NSUBST,100,1000,10
OUTRES, ERASE

OUTRES,ALL,ALL

1 /STATUS,SOLU

SOLVE

TE: RODA O PROGRAMA

/POST1

CMSEL,S,MESA
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CMPLOT

/MREP ,EPLOT

1*

/EFACET, 1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

ESEL,S,ENAME, ,mesa



