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Resumo

Silva, Raphael Santos da; Soares, Sarah Nivea Fernandes; Lima, Luciano Rodrigues
Ornelas de (Orientador). Avaliagdo Estrutural de Ligagdes “T” em Perfis Tubulares
Estruturais de Ac¢o através do Método dos Elementos Finitos. Rio de Janeiro,
2007. 3p. Projeto Final da Faculdade de Engenharia Civil, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro.

Atualmente, os perfis tubulares contam com uma industrializada producdo com alto
grau de desenvolvimento tecnoldgico, principalmente na América do Norte e em paises
asiaticos e europeus. No Brasil, a utilizacdo desses tipos de perfis tem crescido muito nos
ultimos anos devido a fabricacdo destes por empresas existentes no mercado brasileiro.
Porém, as normas brasileiras ainda ndo contemplam seu dimensionamento no que tange as
ligacOes de perfis tubulares. Dentro desta perspectiva, o presente projeto apresenta um
trabalho de pesquisa acerca do comportamento estrutural de ligacdes soldadas do tipo “T”
entre perfis tubulares quadrados. Desenvolveu-se um modelo numérico através do Método
dos Elementos Finitos baseado no programa Ansys 10.0 contemplando uma analise nao-
linear geométrica e do material. O modelo desenvolvido possibilitou investigar a formulacao
proposta pelo Eurocode 3 comparando com o critério de deformacao limite, proposto por
Zhao (1991) e Lu et al (1994). Desenvolveu-se ainda, um estudo complementar para
investigar a influéncia da solda na ligagdo e uma analise paramétrica com intuito de verificar

a influéncia do paradmetro beta no comportamento da ligacéo.

Palavras-chave
Estrutura de Aco; Perfis Tubulares Estruturais, Ligacdes Soldadas; Eurocode 3;

Método dos Elementos Finitos; Andlise Paramétrica.



Abstract

Silva, Raphael Santos da; Soares, Sarah Nivea Fernandes; Lima, Luciano Rodrigues
Ornelas de (Advisor). Structural Evaluation of the Connections “T” in the Hollow
Structural Section Based on Finites Elements Method. Rio de Janeiro, 2007. 3p.
Projeto Final da Faculdade de Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro.

Nowadays, the hollow structural sections have an industrialized production, with high
grade of development technology, mainly in the North America, in Asian and in European. In
Brazil, the application of this profile kind, i.e., the hollow sections, has increased in the last
years due to fabrication of these sections by V&M — Vallourec & Mannesmann. However, the
Brazilian design codes are not able yet to consider the evaluation of the hollow structural
sections connections behaviour. About this aspect, the present work presents a numerical
study about the structural behaviour of “T” connections between square hollow structural
sections. It was developed a numerical model based on Finite Element Method using Ansys
10 software. In this model, the geometric and material non-linearities were considered. The
developed model was used to evaluate the formulation proposed by Eurocode 3 and after
this, the results were compared with the limit deformation rule cited by Zhao (1991) e Lu et al
(1994). Finally, it was developed a complementary study for evaluate the connection weld
influence and also a parametric analysis in order to evaluate the influence of the beta

parameter (ratio between brace width and chord width) in the connection behaviour.

Key-words
Steel Structural; Hollow Structural Sections; Connection Welded; Eurocode 3; Finites

Elements Methods; Parametric Analysis.
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes Gerais

Secodes tubulares quadradas, retangulares e circulares sdo os membros mais jovens
da familia das sec¢fes de aco, tendo sua producédo industrial iniciada por volta de 1959 na
Inglaterra. Muitos exemplos na natureza demonstram as excelentes propriedades de secoes
tubulares como elemento resistente a compressao, tracao, flexao e torcao.

A necessidade de solucionar problemas de projetos relacionados a versatilidade na
utilizacdo de estruturas com secdes tubulares, levou a criacdo da maior organizagdo
internacional dos fabricantes de secdes tubulares, o CIDECT (The International Committee
for the Study and Development of Tubular Structures) em 1962 [1]. A idéia principal foi reunir
todos os recursos disponiveis na inddstria, universidades, e outros 6rgdos nacionais e
internacionais para pesquisa e disseminacdo de informacdes técnicas, desenvolvimento de
projetos, métodos matematicos e divulgacdo dos resultados em pesquisas e publicacdes.
Desde o inicio das atividades do CIDECT o foco principal tém sido os aspectos que
envolvem os projetos de secdes tubulares, incluindo comportamento estrutural, resisténcia

estatica e a fadiga das ligacdes, propriedades aerodindmicas, resisténcia a corrosao,

fabricacdo e manutencgéo dessas estruturas.

Figura 1.1 — Exemplo de estruturas em perfis tubulares

Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

O estudo das ligagbes em estruturas trelicadas que utilizam secfes tubulares
representa um importante papel e requer uma profunda avaliacdo do seu comportamento, ja

gue estas provocam no tubo, tensdes que devem ser conhecidas para que seja possivel a
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elaboracdo de projetos otimizados. As ligacbes desse tipo de estruturas podem ser
executadas por meio de chapas de ligacdo ou sistemas que usam a unido direta das barras
secundarias na parede da secédo tubular da barra principal, podendo ser aparafusadas ou
soldadas. Atualmente, o processo de fabricacdo deste tipo de estrutura se divide em duas
etapas distintas: a primeira consiste na montagem dos elementos estruturais por solda, e
por existir maior necessidade de um rigido controle de qualidade, esta fase é executada
ainda na induastria; a segunda etapa consiste na montagem dos elementos através de
flanges aparafusados. Esta etapa permite uma maior racionalizacdo na fabricacdo e na
montagem das estruturas além de facilitarem o transporte, jA que as pecas podem ser
fabricadas por trechos separados sendo unidas no campo, como mostra a Figura 1.2. O

presente trabalho se prop0e a tratar apenas das ligacdes soldadas.

gt

Figura 1.2 — Exemplo de estruturas em perfis tubulares.
Fonte: Vallourec & Mannesman Tubes

No que tange as ligacbes, para a designacdo da disposicdo entre as barras da
ligacdo convenciona-se a utilizacdo de letras, tais como, ligacdo “K” para o encontro dos
banzos com as diagonais inclinadas, “T” para o encontro entre 0 banzo e um montante, “N”
para o encontro entre o banzo, montante e diagonal, “KT” para o encontro de cinco barras e
assim por diante.

Devido a resisténcia das ligagBes serem influenciadas diretamente pelos parametros
geométricos dos membros, um projeto otimizado pode ser obtido apenas se 0 projetista
entender o real comportamento da ligacdo e considera-lo conceitualmente no projeto. Para
garantir a integridade estrutural das ligagfes € de vital importancia que o dimensionamento
dos membros construtivos bem como a configuracdo das ligagbes resulte numa capacidade
adequada de deformacdo e rotacdo. E necessario executar extensivas investigaces
experimentais além de analises tedricas para entender e chegar a uma solucdo técnica
confiavel. FormulagBes e regras construtivas tém surgido destas informacdes técnicas
obtidas por trabalhos de pesquisas tedéricos e experimentais. Nos ultimos 20 anos a CIDECT
iniciou muitos programas de pesquisas no campo das estruturas tubulares, como por

exemplo, estudos de estabilidade, protecdo contra o fogo, carregamento de ventos,
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composicao estrutural, e comportamento das ligacdes sujeitas a carregamento estatico e

fadiga.

As vantagens estruturais de sec¢bes tubulares sdo aparentes para a maioria dos

projetistas, particularmente para membros carregados a compressao e tor¢cdo. Embora o

custo unitario do material de secdes tubulares seja mais alto em relacdo ao custo do

material das sec¢des abertas, isso pode ser facilmente compensado tirando partido das

inUmeras vantagens apresentadas pelas estruturas tubulares. Muitas construcdes existentes

executadas com esse tipo de estrutura mostram que essa concepgdo pode ser

economicamente competitiva com as estruturas de secbes abertas. Podem-se enumerar

algumas das principais vantagens de se utilizar estruturas tubulares, tais como:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Por serem constituidas por ago de elevada resisténcia, atendem desta
forma a uma enorme variedade de solicitacdes de projeto;

Resistem de maneira mais econdmica a altas solicitacdes de tor¢do, carga
axial e efeitos combinados;

Propiciam solucdes leves e econ6micas, face a sua elevada resisténcia e
baixo peso proprio, propiciando, consequentemente, uma reducao
significativa nos custos, devido a uma possibilidade de execugédo de uma
fundagdo mais econbmica, um canteiro de obras menos obstruido, mais
limpo e racionalizado;

O desenvolvimento da fabricacdo desses tubos tem tornado este tipo de
concepgao mais atrativa, traduzindo um aspecto de arrojo e modernidade;
A alta resisténcia a flambagem das barras da estrutura possibilita o uso de
maiores vaos livres com significativa reducdo do numero de pilares e
diagonais com espacamentos maiores;

Visto que a construgcdo passa a ser regida por um sistema de montagem
industrial com alta precisdo, elimina significativamente desperdicios
oriundos de improvisacdes, correcbes e adequacdes, comuns hos
métodos convencionais de construcdo, além de possibilitar orcamentos
mais precisos reduzindo significativamente os prazos de construcdo, oS
custos de gerenciamento do canteiro de obras antecipando o retorno do
capital;

Podem ser utilizados como estruturas mistas (tubos preenchidos com
concreto), ganhando resisténcia adicional a esforgos de compressao;
Possuem menor &rea superficial se comparadas as sec¢des abertas, o0 que
conduz a menores custos de pintura e protegcdo contra o fogo, facilitando

0s servigos de manutencdo e minimizando seus custos.
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Os principais paises de primeiro mundo, como Canada, Inglaterra, Alemanha e
Holanda fazem uso intensivo dessas estruturas, contando com uma producdo corrente,
industrializada e continua com alto grau de desenvolvimento tecnoldgico. Entretanto, no
Brasil, até cerca de quatro anos atras, o uso desses perfis ha construcdo civil era bastante
limitado, restringindo-se apenas a coberturas espaciais (Gerken, 2004) [7]. Porém, com 0o
significativo aumento da oferta de perfis tubulares estruturais principalmente pela Vallourec
& Mannesmann do Brasil (2004), a situacdo do mercado brasileiro comeca a se alterar.
Diante desta novidade tecnoldgica, surge também aqui no Brasil, a necessidade de
divulgacéo e implementacdo do uso desses perfis em projetos de arquitetura e engenharia.
Além disso, surge a necessidade de uma ampliagdo do numero de trabalhos de pesquisa
gue justifiqgue a inclusdo do assunto na NBR 8800, ou entdo, que seja elaborada uma norma
especifica para o dimensionamento dessas estruturas. Com isso, 0s projetistas de
estruturas de aco contardo com procedimentos e técnicas de analise consistentes para
utilizacdo de perfis tubulares, sobretudo no que tange as ligacdes, consideradas como

sendo um ponto vulneravel nesse tipo de estrutura.

1.2. Objetivos

Como apresentado, a continua difusdo da utilizacdo de perfis estruturais tubulares
vem sendo uma tendéncia no mundo todo. Com isso, além da necessidade de se conhecer
0 comportamento dessas estruturas, é fundamental que seja elaborada uma norma que
regulamente o uso dessas estruturas ou que a NBR 8800 contemple a utilizacdo das
mesmas com procedimentos e técnicas construtivas. Portanto, o presente projeto tem por
objetivo desenvolver um trabalho de pesquisa da utilizacdo dessas estruturas no que tange
ao comportamento de ligaces soldadas do tipo “T”, visando com isso, juntamente com
outras informacgdes técnicas e pesquisas tedricas e experimentais existentes, contribuir de

alguma forma para que o assunto seja cada vez mais difundido no Brasil.

1.3. Escopo do Trabalho

No presente capitulo, foi apresentado uma introdugdo com uma visdo do cenario do
mercado internacional e nacional da utilizacdo dos perfis estruturais tubulares.

No capitulo dois, serdo abordados conceitos referentes ao dimensionamento de
ligacOes tubulares, apresentando as principais recomendacdes do Eurocode 3, o0s
pardmetros e mecanismos que governam as ligagdes, dando uma maior énfase as ligacdes

soldadas do tipo “T".
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O capitulo trés apresentara o modelo numérico de uma ligagédo soldada do tipo “T”,
bem como o modelo numeérico e experimental existente na literatura técnica e que foi usado
para comparagdo com o modelo desenvolvido neste trabalho. Apresenta-se ainda neste
capitulo, um estudo de malha do modelo desenvolvido, um estudo comparativo entre o
modelo considerando a utilizacdo da solda e sem a utilizacdo da solda e a andlise dos
resultados com a evolucao das tensdes de Von Mises.

No capitulo quatro, serdo abordados conceitos referentes a influéncia do parametro
beta no comportamento da ligacao através de uma analise parametrizada.

O capitulo cinco apresentara a concluséo deste trabalho de pesquisa. E por dltimo, o

anexo A, apresentara o arquivo APDL do modelo desenvolvido.



2. Dimensionamento de Ligacbes Tubulares

2.1. Introducéo

Depois do advento das seg¢Oes estruturais tubulares (HSS) na Inglaterra, estudos
experimentais e tedricos sobre ligacdes soldadas com membros quadrados e circulares
foram desenvolvidos na Sheffield University. Estes estudos foram facilmente implementados
no Canada e publicados pela Stelco como o primeiro manual de ligagGes entre perfis
estruturais tubulares. Depois disso, eles foram disponibilizados para os engenheiros
americanos no guia da AlSI (American Iron and Steel Institute) e em manuais desenvolvidos
pela AWS (American Welding Society). Originalmente, as recomendacfes da AWS
envolvem praticas e experiéncias baseadas em plataformas maritimas de aco e construcfes
tubulares soldadas. A capacidade das ligacdes, entretanto, foi expressa com uma maior
acuracia para tubos circulares do que para tubos quadrados ou retangulares.

Durante os anos 70 e 80 muitas pesquisas sobre ligacdes entre os perfis tubulares
estruturais foram desenvolvidas em muitos paises, mas a grande maioria foi coordenada
pelos comités técnicos da CIDECT e IIS (International Institute of Welding). Estas
recomendacdes ja tém sido parcialmente ou completamente implementadas em varios
paises, além de ja terem sido adotadas pelo Eurocode 3 garantindo uma difundida
aceitagao.

Nas trelicas planas ou espaciais o principal objetivo da ligacdo é desenvolver a
resisténcia a tragdo ou a compressdo necessaria sem comprometer a integridade estrutural
da barra a qual é ligada. Por muitos anos esta premissa foi atingida por barras tubulares
soldadas, utilizadas na montagem de aeronaves e torres leves. Entretanto, em muitas
destas ligacGes os didmetros dos tubos eram pequenos e as paredes relativamente finas, e
ndo havia muitas diferencas entre os didmetros das barras que formavam a ligagao.

Este trabalho apresenta o estudo de uma ligagdo do tipo “T” executada em trelica
plana com barras de secdes tubulares quadradas sob carregamentos predominantemente

estéticos, submetidas a esforgos axiais e ligagdes soldadas.

2.2. Recomendacdes do Eurocode 3

Packer, Rautaruukki, AISC - Hollow Structural Sections e o Eurocode 3 apresentam
diferentes tipos de ruina de ligac6es que dependem da configuracdo da ligacdo, das

condicbes de carregamento, e dos parametros geométricos, conforme ilustra a Figura 2.1.:
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Tipo G
Figura 2.1 - Tipos de ruina em ligag6es “K”
Fonte: Packer, 1997, p.70

Tipo A: Plastificacdo da face superior do banzo (uma das diagonais empurra a face
do tubo do banzo enquanto a outra puxa);

Tipo B: Pungoamento da face do banzo ao redor do perimetro da diagonal (tracao ou
compressao);

Tipo C: Ruptura por tracdo da diagonal ou ruptura da solda;

Tipo D: Flambagem local da diagonal comprimida;

Tipo E: Escoamento por cisalhamento no tubo do banzo na regido de espagamento;
Tipo F: Flambagem local da parede do banzo sob o montante comprimido;

Tipo G: Amassamento da parede do banzo proximo a diagonal tracionada.



20

2.3. Paramétros Geométricos

Nas ligacdes soldadas em estruturas de perfis tubulares, para uma correta previsao
da carga de ruina da face do perfil, devem ser considerados os efeitos de flexdo, de
cisalhamento, da puncdo e do comportamento de membrana. Deve-se ressaltar que as
normas de projeto de ligacdes de perfis tubulares em aco sdo normalmente baseadas numa
analise plastica, ou em critérios de deformacoes limites.

Os mecanismos plasticos consideram a formacdo de linhas de ruptura segundo
diferentes formatos, podendo ser lineares, retangulares, circulares ou uma combinacao
destes. Packer et al. (1993) avaliaram trés formas diferentes de mecanismos, mas 0s
melhores resultados foram obtidos considerando mecanismos de linhas retas com um

parametro de otimizacdo associado.

_b
ﬂ—bo ( 2.1)
7 _b ( 2.2)
1 t1 .
b0
Ho =7 ( 2.3)
_ bO 2
7_2t0 (24)

Figura 2.2 — Parametros Geométricos

Para a ligacdo do tipo “T” abordada neste trabalho, o Eurocode 3 recomenda que
sejam considerados os critérios de ruina do perfil tubular através dos mecanismos a, b, d, e
ou f conforme apresentado na Figura 2.1, respeitando os seguintes limites de validade:
0,25 < B 0,85, y1 =35 e po < 35. O estado limite que controla o dimensionamento € a
plastificacdo da face carregada do banzo obtida através da eq. (2.5) a seguir cujos
parametros geométricos estao definidos na Figura 2.2. Vale ressaltar que Nird representa a
carga a ser aplicada no montante que provoca a plastificacdo da face carregada do banzo e

que esta equacao somente € vélida para valores de B < 0,85 (Eurocode 3, 2003).
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k, f ot

n "y0 0 /
Nops = (1- ) send, Lsen@ ) (25)

onde kn é igual a 1,0 para membros submetidos a tracdo, fyo é a tensdo de escoamento do
aco do banzo, to é a espessura do perfil do banzo, B € a raz&o entre a largura do montante e

largura do banzo e 01 é o angulo entre o montante e o banzo.

A equacao (2.6) foi proposta por Packer et al. (1992) e é valida para valores de B =
1,00. Nesta condicdo, o estado limite que controla a ruina da ligacdo é a plastificacdo da
parede do lateral do banzo. Para valores de B entre 0,85 e 1,00, sugere-se que seja feita
uma interpolacéo linear.

N= oo [ 2h,

)
+10t 2.6
LR senH Lsene OJ (126)

onde h: é a altura do perfil do montante (Figura 2.2).

2.4. Dimensionamento de uma Trelica

O dimensionamento apresentado a seguir, refere-se a estrutura trelicada da

passarela elevada que liga os blocos 2 e 5 do edificio do Hospital Pediatrico de Coimbra [5].

Figura 2.3 — Trelica e detalhe da ligacao “T"

A passarela é formada por duas trelicas planas compostas por perfis tubulares de
secao quadrada ligadas entre si por perfis laminados H ao nivel do piso e da cobertura. A
esses niveis existem lajes de concreto armado de 20 cm de espessura (inferior) e 15 cm
(superior) apoiadas nos perfis H entre trelicas. As trelicas sdo simplesmente apoiadas nas
suas extremidades, através de consoles curtos nos pilares dos edificios que a passarela liga
vencendo um vao total de 27,0 m. A Tabela 2.1 apresenta as propriedades caracteristicas
dos agos utilizados na trelica e a Tabela 2.2 apresenta os esfor¢os solicitantes maximos nas

barras considerados neste dimensionamento. Este trabalho apresenta apenas o
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dimensionamento estrutural das barras tubulares da trelica. Maiores informagfes no que

tange a analise estrutural desenvolvida ou quaisquer outras informacdes relevantes podem

ser obtidas na memoria memoria de célculo desenvolvida por Neves [5].

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos Materiais

A500 NR S275 S355
Tensédo de Escoamento (MPa) 500 275 355
Médulo de Elasticidade (MPa) 200 200 200
Tensédo de Escoamento de Calculo (MPa) 435 250 323
Tabela 2.2 — Cargas nos membros
Tracao Compresséo
Carga maxima no banzo (KN) 850 760
Carga maxima no montante (KN) 127 680
2.4.1.Dimensionamento das pecas tracionadas
2.4.1.1. Banzo
. N 850000
De acordo com a equacao a seguir, tem-se que: A= L = A=237,8cm”’.
0,9x fyd 0,9x 250

Analisando o resultado encontrado, adotou-se um perfil de 120 x 120 x 8,8 de area igual a

38,3cm>.

2.4.1.2. Montante

De acordo com a equacao a seguir, tem-se que: A=

N

r

127000

0,9 x fyd

~0,9%250

= A=5,64cm”’.

Analisando o resultado encontrado, adotou-se um perfil de 50 x 50 x 3,2 de area igual a

5,88cmz.

2.4.2.Dimensionamento das pecas comprimidas

2.4.2.1. Banzo
N

Adotandoum p=1,0, tem-se que: A=———— =

0,9% px

~ 760000
fyd 0,9x1,0x 250

= A=33,8cm’.
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k 4
Verificando o limite de esbeltez maximo, tem-se que: A= ﬁ <200=>r= ﬂ = 23mm,
r

onde k é igual a 1,0 devido a consideracdo de que na trelica todos os nds sao rotulados e

¢ =4,6m é o comprimento da barra solicitada.
Analisando os resultados, adotou-se um perfil de 150 x 150 x 6,3 com uma area de
35,8cm?, um momento de inércia igual a 1220cm*, um raio de giracdo igual a 58,5mm e um

4600
indice de esbeltez igual A = ——=78,6. Verificando o valor de p, tem-se que:

7=1ax /ldzzzlxm,esx &:Z:o,ns. Como 0<1=0,113<0,20,
Vs | Vs 1,22x10

entdo temos que p=1,0= OK.

2.4.2.2. Montante

Adotando um p=1,0, tem-se que: A:M: A =30,2cm?. Verificando o limite
0,9%x1,0x 250

de esbeltez maximo, tem-se que: A= kL <200=r= @: 33mm, onde k é igual a 1,0
r

devido a consideracdo de que na trelica todos os nés sdo rotulados e /=6,6m é o

comprimento da barra solicitada.

Analisando os resultados, adotou-se um perfil de 120 x 120 x 7,1 com uma é&rea de

31,5cm?®, um momento de inércia igual a 663cm*, um raio de giracéo igual a 45,9mm e um

indice de esbeltez igual A= @ =143,8. Verificando o valor de p, tem-se que:

-1 250 - - x

A=—x1438% | ———FF=>4=0,28. Como 1=0,2820,20— p=10ndo atende.
Vd 6,63x10

Entdo, para um A >0,20, tem-se que p:ﬂ—‘/ﬂz—% e f= 2%2 [1+a\/)7—0,04+12}

onde o pode ser obtido na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valor do fator de imperfeicdo o

Curva de Flambagem a b c d
Fator de imperfeicéo 0,158 0,281 0,384 0,572
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ﬂ=W1282[1+0,158 0,287 —0,O4+0,282}:>,6’: 7,08
X 1
680000

0,9x 0,966 x 250

p=zo&-7ﬁ§—01 = A=31,3cm’.

= p=0,966. Portanto, A=

2

Analisando os resultados, adotou-se o mesmo perfil de 120 x 120 x 7,1, com as mesmas
caracteristicas mencionadas anteriormente.

A Tabela 2.4 apresenta um quadro comparativo entre os perfis calculados e os perfis
adotados para a execucdo da passarela. Percebe-se, que embora os perfis necessarios
para garantir a estabilidade estrutural sejam mais esbeltos, por deciséo do projetista foram
adotados perfis de bitolas bem acima do que foi dimensionado em razdo de critérios

estéticos e arquitetdnicos.

Tabela 2.4 — Comparacédo entre perfis calculados e adotados

Membros Tracionados Membros Comprimidos

Banzo Montante Banzo Montante
Perfis calculados 120 x 120 x 8,8 50x50x3,2 | 150x150x6,3 | 120x 120x 7,1
Perfis adotados 300 x 300 x 8 260 x 260 x 6 300 x 300 x 8 260 x 260 x 6

2.4.3.Verificacdo dos paramétros geométricos recomendados pelo Eurocode 3 [9]

De acordo com as recomendacdes do Eurocode 3, o dimensionamento dos nés,
deve respeitar os seguintes limites de validade: 0,25 < 8 < 0,85, p1 < 35 e o < 35. Portanto,
para a ligacdo em questdo, tem-se que:

b, 260

a) f=—=——==0,86>=0,85, ndo atende ao Eurocode 3;
b, 300
b, 300 ~
b) 1, = 1 ?: 4, =50> 1 =35, ndo atende ao Eurocode 3;
1

C) Uy = b_° = %: M, =37,5> u, =35, ndo atende ao Eurocode 3;

t

o

Realizadas as verificacfes, observa-se a necessidade de se modificar os perfis
adotados no projeto para que os limites de validade propostos pelo Eurocode 3 sejam
respeitados. Assim, modificou-se o perfil do banzo que era de 300 x 300 x 8 para um de 300
x 300 x 8,8 e 0 da diagonal que era de 260 x 260 x 6 para um de 250 x 250 x 8,8. Com isso,,
foram obtidos os seguintes novos parametros:

250

a) ﬂ:%:—:ﬁ: 0,83< £=0,85, atende ao Eurocode 3;
, 300



b, 300
b) =2 =" 4 =34,1<
) t 88 = =
b, 300
C) ly=—
Y

35, atende ao Eurocode 3;

= ——= u, =34,1< u, = 35, atende ao Eurocode 3;

25

Atendidas as recomendac0fes, a Tabela 2.5 apresenta um quadro comparativo entre

os perfis calculados e os perfis adotados com suas respectivas propriedades geométricas.

Observa-se que as modificacdes na utilizacdo dos perfis respeitam as dimensfées minimas

calculadas, ndo representando qualquer risco a seguranca da estrutura.

Tabela 2.5 — Comparacao entre perfis calculados e adotados

Critério de Escolha Membro Dimensoes Area Iner(ila . Ra|~o de
[cm?] [cmT] giracéo [cm]

Banzo 150 x 150 x 6,3 35,8 1220 5,85
Calculado

Montante 120x120x 7,1 31,5 663 4,59
Adotado por recomendagf’)es Banzo 300 x 300 x 8 92,8 13130 11,9
arquitetonicas Montante 260 x 260 X 6 63,5 6790 10,3
Adotado Seguindo Banzo 300 x 300 x 8,8 102 14310 11,9
recomendacdes do Eurocode 3 | Montante 250x 250x 8,8| 84,1 8110 9,82

2.4.4 Verificacdo dos nés de acordo com o Eurocode 3

A carga de solicitacdo maxima em uma das ligacdes “T” da trelica proposta é de

Nmin=-62 KN (compressdo) e Nmax=126 kN (tracéo). De acordo com o Eurocode 3, a carga

de plastifica(;éo

k, f ot

n y0-0

da face carregada do

N
"R (12 ) seng, Lsene

W)

Calculando a carga de
_ 250x8,8? (2><0,83
% (1-0,83)sen90° \ sen90°

plastificacédo

Portanto, N, =126KN <N, ., =376,9KN = OK.

do

banzo

banzo,

+4 1—0,83] = N, o = 376,9KN .

dada

tem-se

por:

que:
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3. Modelo Numeérico

3.1. Modelo Experimental

Para que se obtivessem parametros comparativos, o modelo desenvolvido no
presente trabalho segue as mesmas caracteristicas do modelo experimental e numérico
proposto por Lie, S-T, Chiew, S-P, Lee, C-K and Yang, Z-M nos artigos “Static Strength of
Cracked Square Hollow Section T Joints under Axial Loads. |: Experimental” [3] e “Static
Strength of Cracked Square Hollow Section T Joints under Axial Loads. Il: Numerical” [4].

No modelo experimental, para ensaiar a ligacdo, um sistema de carregamento e um
equipamento de teste foi especialmente projetado como mostra a Figura 3.1. O equipamento
consiste em dois atuadores hidraulicos que podem aplicar uma carga de aproximadamente
1000 KN e um deslocamento de 125mm. Os dois atuadores hidraulicos aplicam a carga no
montante através do émbolo fixado no mesmo por seis parafusos. O equipamento é
comandado por um controlador que pode gerar cargas ou deslocamentos. Uma extremidade
do banzo esta apoiada sobre roletes e a outra fixada com um parafuso simulando apoios de
1° e 2° géneros, respectivamente, apoiados no topo de um pilar de concreto de 600x600mm.
O banzo e o montante séo constituidos de perfis tubulares quadrados com 350 e 200 mm de

lado e espessura de 15 e 12 mm), respectivamente.
| 3000 [

g}
L S _
| T T
s g i =
Roletes o' = ] ] [ Suporte
” R S| Indeslocével
S00 T
o o
Suporte de i 600 = {.,” ?
Concreto Embolo hidraulico 2
L—1
N \
g \\R Parafusos
~+
N

Figura 3.1 — Esquema estrutural analisado
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Os perfis foram fabricados utilizando o ac¢o estrutural BS4360-50D que apresenta
tensdo de escoamento de 380,3MPa. O perfil da solda foi preparado de acordo com as
especificagbes do Cédigo de Estruturas Soldadas da AWS, com tensdo de ruptura de
600,0MPa. As extremidades do banzo foram reforgadas com enrijecedores a fim de se evitar
uma possivel flambagem local da parede do banzo.

Para o modelo numérico desenvolvido no artigo foram realizadas analises elastica e
elasto-plastica da ligacdo “T” sobre carregamento axial no montante, usando o software de
elementos finitos ABAQUS (2002). Todas as condicbes de carregamento, geometria e
caracteristicas do material sdo idénticas ao do modelo experimental. De acordo com a
equacdo (2.5) apresentada no capitulo anterior, a resisténcia para esta ligacdo seria de
748,8KN.

3.2. Modelo Numérico Desenvolvido

O modelo desenvolvido no presente trabalho foi desenvolvido no software Ansys
versdo 10.0 e foi constituido de elementos de casca com quatro nés tendo seis graus de
liberdade por nd, sendo, translacao e rotacao nos eixos X, Y e Z (SHELL181 - Ansys Manual
Reference, 2003 - Figura 3.2). As leis constitutivas do material dos perfis e da solda s&o
apresentadas na Figura 3.3. Observa-se que foi adotado um comportamento multi-linear
para o perfil permitindo a consideracdo da nao linearidade do material. Também foi
considerada a néo-linearidade geométrica através atualizacdo da matriz de rigidez da
estrutura a cada incremento de carga . Este tipo de andlise possibilita obter uma resposta
global da ligacdo efetuando-se uma comparacdo coerente entre 0s resultados obtidos
através do Eurocode 3 e 0s numéricos no que diz ao estado limite Ultimo da ligacao.

Considerou-se também, os efeitos de flexao, cisalhamento e de membrana.

b

Figura 3.2 — Geometria do Elemento SHELL181.
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a) perfis b) solda

Figura 3.3 — Lei constitutiva do material

Embora a maioria dos programas comerciais de elementos finitos tenham a
capacidade de gerar a malha automaticamente, a construcdo da malha ainda requer
algumas intervencdes e especial atengdo por parte dos projetistas. Portanto, desenvolveu-
se um estudo preliminar, onde foram utilizadas duas op¢des de malha (Figura 3.4) para

comparagdo com o modelo experimental do artigo supracitado.

ELEMENT S

/ LI' ELEMENTS
FEB 21 2008 FEB 21
14:44:42

a) Malha 1 b) Malha 2

Figura 3.4 — Duas alternativas de malha propostas.

As duas malhas foram desenvolvidas cuidadosamente com a preocupacdo de
garantir que todos os elementos tivessem uma propor¢gédo e tamanho regular, tanto entre
entre os lados do elemento quanto de seus angulos, evitando assim possiveis problemas na
resolucao das equagfes numéricas. A malha 1 foi constituida de 2584 elementos com 2608
nds, enquanto que a malha 2, bem mais refinada, foi composta de 9876 elementos e 9930
nés. A Figura 3.5 apresenta uma comparacao entre as curvas carga x deslocamento dos
modelos analisados com a malha 1, malha 2 e o modelo numérico do artigo de Lie e Chiew.
Embora no regime elastico as curvas das duas malhas apresentassem um resultado

bastante satisfatorio comparando com a curva do artigo, adotou-se a malha 2 devido a

2008

14:47:10
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mesma possuir um maior refinamento o que possibilita um maior grau de acuracia. Além
disso, pode-se perceber que na fase plastica, os resultados obtidos com a malha 2

aproximam-se mais dos resultados do artigo em relacdo aos resultados da malha 1.

1600
1400 /
1200 / ;./
51000 =
g /
% 800 ///./
5
© 600 P /
400 /'/
A
/7
200 7
0 "i T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0
Deslocamento (mm)
‘ —— Artigo —=— Malha 1 Malha 2 ‘

Figura 3.5 — Curva carga x deslocamento das malhas 1, 2 e o modelo numérico do artigo.

A Figura 3.6 apresenta o modelo com detalhamento esquemético da solda, as

condicbes de contorno e o carregamento aplicado. Os dados do projeto sdo apresentados
na Tabela 3.1.

FEB 19 2008

mulplanar X-joint (s crown )

Figura 3.6 — Modelo e detalhe da solda.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do Projeto:

BO [mm] 350 Largura do banzo

HO [mm] 350 Altura do banzo

TO [mm] 15 Espessura do banzo

RO [mm] 15 Raio de concordancia do banzo
LO [mm] 3000 Tamanho do banzo

B1 [mm] 200 Largura do montante

H1 [mm] 200 Altura do montante

T1 [mm] 16 Espessura do montante

L1 [mm] 700 Tamanho do montante

TW [mm] 12 Espessura da solda

FY [KN] 1400 Carregamento
FW [MPa] 380,3 Tensdo de escoamento do ago
F [MPa] 600,0 Tensao de ruptura na solda

E [GPa] 210 Maodulo de Elasticidade do aco

\Y 0,3 Coeficiente de Poisson

3.3. Comparacgéo entre modelo com solda x modelo sem solda

O presente trabalho apresenta também uma comparacdo entre 0 modelo utilizando a
solda e sem a utilizacdo da solda. Conforme apresentado na curva carga x deslocamento da
Figura 3.7, percebe-se que a utilizacdo da solda confere a ligacdo um ganho de resisténcia.

Tal fato ja era esperado, pois das equacdes basicas da Resisténcia dos Materiais
tem-se que o0 = E x ¢ = M/ W. Conforme apresentado na Figura 3.8, observa-se que na
transferéncia da carga do montante ao banzo, a solda muda o ponto de aplicacdo da carga
no banzo, gerando menores momentos e, consequentemente, menores deslocamentos para
um mesmo carregamento.

Observa-se ainda na Figura 3.7, que na regido elastica o modelo sem solda
apresenta uma maior rigidez em relacdo ao modelo com solda, representando um
comportamento divergente dos conceitos teoricos. Tal fato ocorreu tendo em vista a

diferenca de malha entre os dois modelos analisados.
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Figura 3.7 — Curva carga x deslocamento: perfil com solda e sem solda

Fl2 FI2 Fl2 FI2
F
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Figura 3.8 — Esquema do ponto de aplicagcdo da carga

3.4. Analise de Resultados

A Figura 3.9 e a Figura 3.10 apresentam a evolu¢do das tensdes de Von Mises
observadas no modelo numérico. Observa-se que a falha da ligag&do inicia no quinto
incremento de carga com a aplicacdo de 700 KN. Nota-se que a face superior do banzo
comeca a plastificar, comprovando que o estado limite que controla este tipo de ligacéo € a
plastificacdo da face carregada do banzo, conforme preconiza o Eurocode 3. A curva carga
x deslocamento apresentada na Figura 3.11 permite comparar o resultado do modelo
numérico com a formulacédo proposta pelo Eurocode 3 e com 0 método proposto por Zhao
(1991) e Lu et al (1994). Este ultimo sugere que o estado limite dltimo da ligacdo esta

associado a uma deformacéo igual a 3% da largura da face do banzo, correspondendo a
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carga maxima atingida nos ensaios experimentais. Esta teoria também foi proposta e é

atualmente adotada pelo Instituto Internacional de Soldagem para definir o estado limite

ultimo da ligagao.
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HODAL SOLUTION

: MAR 3 2008
SR 08:34:55
suB =1

TIMNE=140

sEQV (AVE)

% =1, 473

SMN = 473266
g =187, 837

125.249 166.0841
453 46.045

21.269

a) Carga aplicada = 140 KN

187.637
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MK =357.173

S
80.101 159.26
40.519 119.683

b) Carga aplicada = 280 KN

4 238,428 217.591
198.846 278.009 357.173

¢) Carga aplicada = 420 KN
AN

MAR 3 2008
08:37:31

MODAL SOLUTION

sTEP=1
suB =5
TIME=TO0

SEQV (AVGE)
MY =8, 827
BMN =2, 526
aMX =380, 651

B6.554 170.581 254.609 338.637
44 .54 128.568 212 .595 29656.623 380.651

e) Carga aplicada = 700 KN

AN

MAR 3 2008
08:37:01

NODAL SOLUTION

o =1.9
s =300.321

85.99 170.08" 254. 338.274
43.947 128.04 212.134 295.227

d) Carga aplicada = 560 KN

380.321

AN

HODAL SOLUTION
MAR 3 2008

SIBRL 08:30:32
SUB =6

TIME=840

FEQV (RG]

MY =13.86

EMN =3, 445

M =429, 122

B87.23 _381.825

98.04 192. 635 z
50.742 145.3317 239.932 334.527 429.122

f) Carga aplicada = 840 KN

Figura 3.9 — Evolucédo das tensdes de Von Mises — parte 1
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53.372

103.114

MAR 3 2008
08:38:19

202.559 302.084 401.569
252,342 351.827 451.312

152.857

g) Carga aplicada = 910 KN

NODAL SCLUTION

BMN =3, 76
g =474.324

108.33 212.899 317.469 422
56.045 160.614 _265.184 _369.754

h) Carga aplicada = 980 KN

AN

MAR 3 Zooe

08:38:51

-39
_474.324

NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =9
TIME=1050
aeQv (AvG)
DM =22, 443
BMN =3, 852
oM =490.341

02
220.089 328.178 a3

HAR 3 2008
08:39:0%

aMM =495.581

AN

MAR 3 2008

008:39:43

59.85

114.578
169

224
08

.038 233.497 42,955
18.767 88.226 497.685

224

113.942 24.215 34.487 44475
568.806 169.079 279.351 389.623

111.961 6.286 113.661 222.784 331.007 - 441.02%
57.907 166,015 274,124 382.232 _490.341 59.1 168.223 11.345 6.468 495,591
i) Carga aplicada = 1050 KN j) Carga aplicada = 1260 KN
HODAL SOLUTION A'3szm NODAL EOLUTION AN
MAR MAR 3 Z008
STEP=1 d40: td0:
il 00: 40:00 :ﬁ:‘fh 08: 40:19
TIME=1400
HEQV (AVE)
DX =42.976
SMN =3.67
aMe =499, 095

]
499.6895

k) Carga aplicada = 1330 KN

I) Carga aplicada = 1400 KN

Figura 3.10 — Evolucéo das tensdes de Von Mises — parte 2
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De acordo com a equacdo proposta pelo Eurocode 3, tem-se que:

K, fole [ 28 )
N, =-——" Y00 +4,.1- 3| = N. ., =748,81 KN . Entretanto, através da teoria
M (1- ) seng, \ send, 'BJ LR

do deslocamento limite proposta por Zhao (1991) e Lu et al (1994), tem-se que:

3% de H,=10,5mm e da curva carga x deslocamento, observa-se que a carga

correspondente a um deslocamento de 10,5 mm é igual a 770 KN.

1600

1400 | A

1200 /
/

Carga (KN)
(o2} o] '5
8 8 8

|

I

I

|

1

I

I

|

D

o

o
I

200

0 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)

—a— Beta 57 Limite 3% == = Eurocode

Figura 3.11 — Curva carga x deslocamento



4. Analise Paramétrica

Conforme apresentado no capitulo dois, o Eurocode 3 preconiza que a equacao que
fornece o valor da carga que plastifica a face carregada do banzo é valida apenas para
valores de B entre 0,25 e 0,85. Objetivando avaliar a influéncia deste parametro no
comportamento desta ligacdo, efetuou-se uma andlise paramétrica a fim de que se pudesse
obter o comportamento da ligacdo para diversos valores de . Mantendo-se constante o
perfil do banzo (350x350x15), variou-se a largura e a altura do perfil do montante de 50,25
mm até 281,00 mm, sendo possivel assim obter-se valores de 3 de 0,15 a 0,83. Devido ao
banzo possuir um raio de concordancia em suas arestas e as condicfes geométricas da
solda, nao foi possivel atingir um valor de 8 de 0,85.

A Figura 4.1 apresenta a curva carga x deslocamento dos oito casos analisados.
Observa-se um ganho de resisténcia a medida que o valor de 3 aumenta. As curvas carga x
deslocamento de cada um dos betas estdo apresentadas na Figura 4.2, onde se pode
verificar a influéncia deste parametro no comportamento global da ligacdo. Na mesma curva,
a linha tracejada horizontal representa o critério proposto pelo Eurocode 3 (2003) e a linha
vertical representa o critério da deformacédo limite, proposto por Zhao (1991) e Lu et al
(1994).

1600
1400 — - + +
1200 / | /
= 1000 - /
X
@ 800
>
S 600 |
400 A
200
0+
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Deslocamento (mm)
Beta 0,15 —+—Beta0,25 —+—Beta0,35 —=—Beta0,45 Beta 0,57
Beta 0,65 Beta 0,75 Beta0,83 — — 3%HO

Figura 4.1 — Comparacéo da curva carga x deslocamento dos oito casos analisados.
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1600
1200 1400
1000 1200
Py <1000 -
< 800 Z
s S, 800
s 600 5
o O 600
400 wo — = —_——————— = — = — =
200 200 1
0 T T T T T 0 -
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Beta 0,15 — = Eurocode Limite 3% Beta 0,25 Limite 3% =— = Eurocode
1600 1600
1400 P 1400 4 /
1200 e 1200
1000 / =1000
= 3
g 800 4 800
] I
© 600 1 O 600 e —  — — — — — —— —
400 P 400 4
200 200
0 . . . 0 . .
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
——Beta 0,35 Limite 3% == = Eurocode —=— Beta 0,45 Limite 3% =— = Eurocode
1600 1600
1400 / 1400
1200 1200
1000 1 = 1000
3 X ——r——— == = ==
gSOO* = e e e e %800*
3 1]
© 600 - © 600
400 4 400 A
200 200 -
0 T 0+
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
—a—Beta 0,57 Limite 3% =—— = Eurocode Beta 0,65 Limite 3% =— = Eurocode
1600 1800
1400 - . 1600
//
1200 +— ——————/'—/—V———— 1400
1200 +
21000 =
< ¥ 1000 -
g 800 A g
g 600 / 5 800
/’/ 600
400 - 400 -
200 - 200 4
0 T T 0 4 T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
|+ Beta075 Limite 3% — = Eurocode | \ Beta 0,83 Limite 3% — = Eurocode |

Figura 4.2 — Curvas carga x deslocamento de cada um dos oito casos analisados.



37

A Figura 4.3 apresenta uma comparagdo entre os valores obtidos de resisténcia das
ligacOes estudadas para os diversos valores de 3 de acordo com a proposta do Eurocode 3
e pela teoria da deformacéo limite de Zhao (1991) e Lu et al (1994) baseada na anélise

numérica desenvolvida no presente trabalho.

1800,00

1600,00

1400,00
1200,00 /
1000,00

800,00

N1RD

600,00

400,00 - ./l/./

200,00 +

0,00 ‘ T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

BETAS
N1RD X BETA (EC3) —=— N1RD X BETA (3%)

Figura 4.3 — Curva N1RD X BETA
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5. Conclusdes

As estruturas em perfis tubulares sdo largamente utilizadas na Europa, Sudeste
Asiatico, América do Norte e na Australia. Paises como Canada, Inglaterra, Alemanha e
Holanda fazem uso intensivo destas estruturas, contando com uma producdo corrente,
industrializada e continua com alto grau de desenvolvimento tecnolégico. Entretanto, no
Brasil, até cerca de quatro anos atras, o uso desses perfis na construgdo civil era bastante
limitado, restringindo-se apenas a coberturas espaciais (Gerken, 2004).

Com o aumento da oferta destes perfis estruturais pela Vallourec & Mannesmann do
Brasil (2004), o cenario do mercado brasileiro comegca a se alterar. Diante desta nova
tecnologia, faz-se cada vez mais necessario um trabalho de divulgacdo e implementacéo da
utilizacao desse tipo de perfil em projetos de arquitetura e engenharia, além disso, comeca a
se tornar de vital importancia um aumento do nimero de pesquisas realizados nesta area.

As ligacbes soldadas de perfis tubulares sédo atualmente consideradas no Eurocode
3 (2003) onde sédo previstas ligacbes entre os mais diversos tipos de perfis tubulares,
nomeadamente, com sec¢des retangulares, quadradas e circulares. O Eurocode 3 relaciona
ainda, os parametros que influenciam o comportamento das ligacdes e os diferentes tipos de
ruina. Entretanto, a formulacdo proposta neste regulamento somente pode ser aplicada
dentro de determinados limites consoantes a configuracdo geométrica das ligacdes.

Este trabalho apresentou um estudo numérico através do Método dos Elementos
Finitos de uma ligacdo do tipo T entre perfis tubulares quadrados, comparando com o
modelo numérico desenvolvido por Lie e Chiew. Observa-se que os resultados foram
bastante satisfatorios. Atribui-se a pequena discordancia encontrada entre os modelos ao
fato dos modelos terem sido analisados por softwares diferentes.

Realizou-se também, um estudo comparativo entre o modelo sem e com a utilizagdo
da solda. Observando os resultados, conclui-se que a solda garante um ganho de
resisténcia na ligacéo, fato este que teoricamente ja era esperado. Entretanto, nota-se que
na regido elastica a ligacdo sem a solda estd apresentando uma maior resisténcia em
relagdo a ligacédo soldada, o que diverge dos conceitos teoricos.

A evolucdo das tensBes de Von Mises apresenta uma comprovacdo do que o
Eurocode 3 preconiza no que tange ao controle da ligacdo. Observa-se que a ruina da
ligacdo se da com a plastificacdo da face carregada do banzo. Paralelamente, este trabalho
apresenta uma comparacado do resultado obtido com o modelo numérico, a equacao
proposta pelo Eurocode 3 e a teoria da deformacao limite proposta por Zhao (1991) e Lu et
al (1994).
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Desenvolveu-se ainda uma andlise paramétrica para avaliar a influéncia do
pardmetro B no comportamento global dessas ligacfes. Observando os resultados dessa
analise, conclui-se que quanto maior for o valor do parametro  maior sera a resisténcia da
ligacdo. Ainda analisando os resultados da analise paramétrica, percebe-se que dentro dos
limites de validade preconizados pelo Eurocode 3 os resultados da analise numérica, da
equacdo proposta pelo Eurocode 3 e da teoria da deformacéo limite sdo bem compativeis e
satisfatérios, apesar de uma pequena divergéncia encontrada entre os valores. Atribui-se
esta divergéncia ao fato de que as malhas de cada um dos modelos serem bastante
diferentes, pois para garantir a regularidade na forma da malha (necesséria para que o
programa executasse bem a andlise) foi preciso modificar a malha de cada um dos modelos
especificamente. Observa-se ainda, que essas divergéncias comecam a se tornarem

consideraveis fora dos limites estabelecidos pelo Eurocode 3.
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Anexo A - Arquivo APDL

Onde “E:” significa explicacéo.

FINISH

/CLEAR, START (E: APAGA AS INFORMAGOES ANTERIORES E INICIA O ARQUIVO)
/FILNAME, QUADRADOBETA57, O (E: NOMEIA O ARQUIVO)

/PREP7 (E: INICIA A ENTRADA DE DADOS)

/VIEW,1,1,1,1 (E: MUDA A VISUALIZAGAO DOS EIXO0S)

/ANG, 1

/REP ,FAST

IDEFINICAO DAS VARIAVEIS

DIVO = 1
DIV_1 = 1*2
DIV 2 = 2*%2
DIV 4 = 4*2
DIV_6 = 6*2
DIV_20= 20*2
DIV_24= 24*2

TEMP=4*(DIV_4)

B0=335 1LARGURA DO BANZO - 350
HO=335 TALTURA DO BANZO - 350
To=15 YESPESSURA DO BANZO - 15
RO=TO IRAIO DA QUINA DO BANZO
LO=3000 !TAMANHO DO BANZO

B1=184 ILARGURA DO MONTANTE - 200
H1=184 YALTURA DO MONTANTE - 200
T1=16 YESPESSURA DO MONTANTE
L1=700 ITAMANHO DO MONTANTE

Tw=12 IESPESSURA DA SOLDA
F=1400000 !CARREGAMENTO

FY=380.3 ITENSAO DE ESCOAMENTO DO ACO
FW=600.0 ITENSAO DE RUPTURA DA SOLDA

FAPLIC= F/TEMP 1FORCA APLICADA



IDEFINIGCAO DO TIPO DE ELEMENTO

ET,1,SHELL181

IDEFINIGAO DAS CONSTANTES REAIS

1
R,1,T7T0,T0,TO,TO, , ,
RMORE, , , , , , »
R,2,T1,T1,T1,T1, , ,
RMORE, , , , , , »
R,3,TW,TW,TW,TW, , ,

RMORE, , , . ., . .,

IDEFINICAO DOS MATERIAIS

1
TACO

MPTEMP, ., .,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,205000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
TB,MIS0,1,1,8,0
TBTEMP, O

TBPT,,0,0

TBPT, ,0.001855,380.3
TBPT,,0.030,381.0
TBPT,,0.05,415.0
TBPT,,0.075,450.0
TBPT,,0.1,490.0
TBPT,,0.16,500.0
TBPT,,0.25,501.0
1SOLDA

MPTEMP, ..., ..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX, 2, ,205000
MPDATA,PRXY,2,,0.3

MPTEMP, ., .., .,

43



MPTEMP,1,0

MPDE,EX, 1

MPDE, PRXY,1
MPDATA,EX,1,,2.05E+005
MPDATA,PRXY,1,,0.3
TB,MI1S0,2,1,3,0
TBTEMP,O

TBPT,,0,0

TBPT, ,0.0031707,650

TBPT,,0.25,660

IDEFINIGAO DAS KEYPOINTS

!
K,1,0,R0,0

K,2,R0,0,0

K,3,B0-R0,0,0

K,4,B0,R0,0

K,5,B0,HO-R0,0
K,6,B0-RO,HO,0
K,7,(B0/2)+(B1/2)+TW,HO,0
K,8,(B0/2)+(B1/2) ,HO,0
K,9,(B0/2)-(B1/2),H0,0
K,10, (B0/2)-(B1/2)-TW,HO,0
K,11,R0,H0,0
K,12,0,HO-R0,0
K,10000,R0,R0,0
K,10001,B0-RO,R0,0
K,10002,B0-R0O,HO-RO,0

K,10003,R0,HO-R0O,0

IDEFINIGAO DAS LINHAS

1
LARC,1,2,10000,R0O
LSTR,2,3
LARC,3,4,10001,R0O
LSTR,4,5

LARC,5,6,10002,R0O
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LSTR,6,7
LSTR,7,8
LSTR, 8,9
LSTR,9,10

LSTR,10,11

LARC,11,12,10003,R0

LSTR,12,1

IDIVIDINDO AS LINHAS SECAO TRANSVERSAL

!
LESI1ZE,1,,,DIV_1
LESIZE,2,,,DIV_6
LESIZE,3,,,DIV_1
LESIZE,4,,,DIV_6
LESIZE,5,,,DIV_1
LESI1ZE,6,,,DIV_2
LESIZE,7,,,DIV_O
LES1ZE,8,,,DIV_4
LESIZE,9,,,DIV_O
LESIZE,10,,,DIV_2
LESIZE,11,,,DIV_1

LES1ZE,12,,,DIV_6

1GERANDO OFFSET"S DAS SECOES DO BANZO

1
LSEL,S, LOC,Z,0
LGEN,2,ALL, , , ,
LSEL ,NONE

LSEL ,ALL

LSEL,S, LOC,Z,0
LGEN,2,ALL, , , ,
LSEL ,NONE

LSEL ,ALL
LSEL,S,LOC, Z, O
LGEN,2,ALL, , , ,
LSEL ,NONE

LSEL ,ALL

,-125, ,0,0

,-250, ,0,0

,-((L0/2)-(B1/2)-(L0/15)),

,0,0



LSEL,S,LOC, Z, O
LGEN,2,ALL, , , , ,-((LO/2)-(B1/2)-TW), ,0,0
LSEL ,NONE

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-((LO/2)-(B1/2)), ,0,0
LSEL ,NONE

LSEL ,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-((LO/2)+(B1/2)), ,0,0
LSEL ,NONE

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-((LO/2)+(B1/2)+TW), ,0,0
LSEL ,NONE

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-((LO/2)+(B1/2)+(L0/15)), ,0,0
LSEL ,NONE

LSEL ,ALL

LSEL,S,LOC,Z,0

LGEN,2,ALL, , , , ,-(LO-(250)), ,0,0

LSEL ,NONE

LSEL ,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-(LO-(125)), ,0,0

LSEL ,NONE

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC, Z, O

LGEN,2,ALL, , , , ,-LO, ,0,0

LSEL ,NONE

LSEL,ALL

LPLOT
K,0,(B0/2)-(B1/2) ,HO+TW, -((LO/2)-(H1/2))
K,0,(B0/2)-(B1/2)+B1,HO+TW,-((LO/2)-(H1/2))
K,0,(B0/2)-(B1/2)+B1,HO+TW, - ((LO/2)-(H1/2)+(H1))

K,0,(B0/2)-(B1/2) ,HO+TW, -((LO/2)-(H1/2)+(H1))
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K,0, (BO/2)-(B1/2) ,HO+L1, -((L0/2)-(H1/2))
K,0, (B0/2)-(B1/2)+B1,HO+L1,-((L0/2)-(H1/2))
K,0, (BO/2)-(B1/2)+B1,HO+L1,-((L0/2)-(H1/2)+(H1))
K,0, (BO/2)-(B1/2) ,HO+L1,-((LO/2)-(H1/2)+(H1))
LPLOT
*D0,1,1,132
LSTR, 1, 1+12
*ENDDO
*D0, 1,145,147
LSTR, 1, 1+1
*ENDDO
LSTR, 148,145
*D0, 1,149,151
LSTR, 1, 1+1
*ENDDO
LSTR, 152,149
*D0, 1,145,148
LSTR, 1, 1+4
*ENDDO

/REPLOT

IDIVIDINDO AS LINHAS LONGITUDINAIS

1

*D0,1,145,168
LESI1ZE,1,,,DIV_2

*ENDDO

*D0, 1,169,180
LESIZE,1,,,DIV_24

*ENDDO

*D0,1,181,192
LESIZE,1,,,DIV_4

*ENDDO

*D0, 1,205,216
LESI1ZE,1,,,DIV_4

*ENDDO

*D0, 1,229,240

LESIZE,1,,,DIV_4



*ENDDO

*D0, 1,241,252
LESIZE,1,,,DIV_24

*ENDDO

*D0, 1,253,276
LESIZE,1,,,DIV_2

*ENDDO

*D0, 1,277,284
LESI1ZE,1,,,DIV_4

*ENDDO

*D0, 1,285,288
LESI1ZE,1,,,DIV_20

*ENDDO

*D0, 1,193,204
LESIZE,1,,,DIV_O

*ENDDO

*D0,1,217,228
LESI1ZE,1,,,DIV_O

*ENDDO

ICRIANDO AS AREAS DO BANZO

1
*D0,1,1,11

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
*D0,1,13,23

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
AL,12,145,24,156
AL,24,157,36,168
*D0,1,25,35

AL, I1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
AL,36,169,48,180
*D0, 1,109,119

AL, 1,1+145,1+12,1+144

*ENDDO
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*D0, 1,121,131

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
AL,265,132,276,144
AL,253,132,264,120
*D0,1,97,107

AL,1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
AL,252,120,241,108
*D0,1,37,47

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
*D0,1,49,59

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
*D0,1,61,71

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
*D0,1,73,83

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
*D0,1,85,95

AL, 1,1+145,1+12,1+144
*ENDDO
AL,48,192,60,181
AL,60,204,72,193
AL,72,216,84,205
AL,84,228,96,217

AL,96,240,108,229

TAPAGANDO AS AREAS QUE DEVERAO SER REFEITAS

!
ADELE, 90
ADELE, 92
ADELE, 112

ADELE, 114
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ICRIANDO AS LINHAS DA SOLDA

1
LSTR,56,146
LSTR,67,146
LSTR,56,67
LSTR,79,147
LSTR,92,147
LSTR,79,92
LSTR,93,148
LSTR,82,148
LSTR,93,82
LSTR,70,145
LSTR,57,145
LSTR,57,70

*D0, 1,289,300
LESI1ZE,1,,,DIV_O

*ENDDO

TREFAZENDO AS AREAS DO BANZO QUE FORAM APAGADAS

1
AL, 55,199,291
AL,291,67,200
AL,294,91,223
AL,294,224,79
AL,297,93,226
AL,297,81,225
AL,300,202,57

AL,300,201,69

ICRIANDO AS AREAS DA SOLDA

1
AL,56,289,277,299
AL,290,211,292,278
AL,293,279,295,92
AL,298,280,214,296
AL,289,290,291

AL,292,293,294



AL,295,296,297

AL,298,299,300

TCRIANDO AS AREAS DO MONTANTE

!
*D0, 1,277,279

AL,1,1+8,1+4,1+9
*ENDDO

AL,280,288,284,285

TGERANDO A MALHA

1

REAL, 1

MAT,1

*D0,1,1,136
AMESH, I

*ENDDO

REAL,2

MAT,1

*D0, 1,145,148
AMESH, I

*ENDDO

REAL,3

MAT, 2

*D0, 1,137,144
AMESH, I

*ENDDO

IDEFINIGCAO DOS APOIOS

1
T (TRAVANDO DESLOCAMENTO NOS EIXOS Y E Z)
NSEL,S,LOC,Z,-125

NSEL,R,LOC,Y,HO

D,ALL, , , , , ,UY,uZ, , , ,

NSEL ,NONE

NSEL ,ALL

NSEL,S,LOC,Z,-(L0-125)
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NSEL,R,LOC,Y,HO
D,ALL, , , , , ,UY, , , , ,

NSEL , NONE

NSEL ,ALL

NSEL,S,LOC,Z,-125 1(TRAVANDO DESLOCAMENTO NO EIXO X)
NSEL,R,LOC,Y,0

NSEL, U, LOC, X, (RO+((BO-RO-R0)/DIV_6)) , (BO-RO-((BO-RO-RO)/DIV_6))
D,ALL,UX

NSEL , NONE

NSEL ,ALL

NSEL,S,LOC,Z,-(L0-125)

NSEL,R,LOC,Y,0

NSEL, U, LOC, X, (RO+((BO-RO-R0)/DIV_6)), (BO-RO-((BO-RO-RO)/DIV_6))
D,ALL,UX

NSEL , NONE

NSEL ,ALL

YAPLICAGAO DO CARREGAMENTO

!
NSEL,S,LOC,Y,HO+L1
F,ALL,FY,FAPLIC
NSEL ,NONE

NSEL ,ALL

YPARAMETROS DA ANALISE NAO-LINEAR

!
ANTYPE, O
NLGEOM, 1
NSUBST,10,20,10
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1
AUTOTS, 1
TIME,F/1000
/SOLU

SAVE

SOLVE

SAVE
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