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MODELAGEM DE ELEMENTOS E LIGAGOES DE ESTRUTURAS DE ACO COMBINANDO
ELEMENTOS FINITOS DE VIGA E CASCA
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Resumo

Ao realizar-se uma anadlise pelo método dos elementos finitos para avaliar o
comportamento de uma estrutura de aco, diferentes tipos de elementos finitos podem ser
utilizados tais como, elementos de viga, placas e ou cascas e sdlidos. A escolha do tipo de
elemento, bem como o tamanho do mesmo, sdo tarefas que devem ser realizadas pelo
Engenheiro Estrutural, levando em conta o comportamento mecanico que se deseja simular,
sendo que a formulacdo do elemento finito deve ser conhecida para que a escolha seja feita
corretamente. No presente trabalho através de um caso de estudo de uma viga W com
ligacGes em dupla cantoneira apoiada numa coluna foram avaliadas trés alternativas: (a) sé
usando elementos soélidos, (b) S6 usando elementos de casca e (c) misturando elementos de
viga e casca. Os resultados mostram diferencas nos resultados que cabem nas tolerancias de
respostas estruturais para a anadlise desse tipo de estruturas, porém, apresentando uma
vantagem na reducdo de numero de graus de liberdade e por conseguinte no tempo

computacional de realizacdo das andlises estruturais.

Palavras-chave: Modelagem elementos finitos; estruturas de aco; malhas mistas.

MODELING ELEMENTS AND CONNECTIONS OF STEEL STRUCTURES COMBINING FINITE
ELEMENTS OF BEAM AND SHELL

Abstract

When performing a structural analysis by finite element method in steel structure, different
types of finite elements can be used such as beam elements, and plates or shells and solids.
The choice of the type of element, as well as the element size, are tasks that must be
performed by the structural engineer, taking into account the mechanical behavior of the
elements involved and the finite element formulation must be known for each kind to choice
the right option. In this work through a case study of a W beam with double angle connections
at the ends connected to a column were evaluated three alternatives: (a) only using solid
elements, (b) using shell elements and (c) mixing elements of beam and shell. The results show
differences that fit the tolerances of responses for the analysis of such structures, however,
showing a reduction in the number of degrees of freedom, reducing the time of computer use.
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1. INTRODUGAO

Ao realizar-se uma anadlise pelo método dos elementos finitos para avaliar o
comportamento de uma estrutura de ago, diferentes tipos de elementos finitos podem ser
utilizados tais como, elementos de viga, placas e ou cascas e sdlidos. A escolha do tipo de
elemento, bem como o tamanho do mesmo, sdo tarefas que devem ser realizadas pelo
Engenheiro Estrutural, levando em conta o comportamento mecanico que se deseja simular,
sendo que a formula¢do do elemento finito deve ser conhecida para que a escolha seja feita
corretamente. Mesmo com o avang¢o da computa¢do em termos de processamento de dados,
frequentemente os engenheiros se deparam com problemas estruturais que demandam um
longo tempo para solugdo, devido a complexidade de partes componentes da estrutura (por
exemplo, elementos de ligagdes), relagdes constitutivas ndo lineares (plasticidade),
descontinuidades entre os componentes (contatos), grandes deslocamentos, as quais
merecem um cuidado adicional para que se obtenham resultados satisfatdrios e coerentes
com a realidade de utilizacdo da estrutura.

A utilizagcdo de malha mista, na qual diferentes tipos de elementos finitos sdo utilizados
conjuntamente na idealizacdo do modelo de elementos finitos, tem como objetivo reduzir
consideravelmente o tempo de processamento da analise, sem perder precisdo nos resultados,
no entanto deve-se tomar alguns cuidados ao fazer as conexdes entre os elementos, pois
devido a diferenca no nimero de graus de liberdade dos nds de cada elemento, deve-se usar
técnicas adequadas para ndo comprometer a acuracia dos resultados. A utilizacdo desta
técnica principalmente em problemas dindmicos e/ou n3o lineares, torna-se obrigatéria, pois
nesses tipos de analises as equacdes de equilibrio sdo resolvidas diversas vezes durante a
solucdo do problema, pois sdo utilizadas técnicas incrementais, sendo que em cada
incremento deve-se obter a convergéncia da analise. Um bom modelo de elementos finitos,
deve aliar ao mesmo tempo boa precisdo nos resultados com tempo de processamento
reduzido.

O presente trabalho procura avaliar o uso de elementos mistos na modelagem de
elementos e ligacdes de estruturas de aco, para isso apresentam-se as analises de uma viga
com suas ligacGes em dupla cantoneira soldada-aparafusada submetidas a flexdo através de
diferentes modelos de elementos finitos, utilizando malha mista com elementos de casca e
viga, comparando-se a precisdo dos resultados e o tempo para obtengdo da solugdo do modelo
misto com os obtidos com modelos de casca e sdlido.

2. MATERIAIS E METODOS

Para estudar a ligacdo com dupla cantoneira soldada-aparafusada, foi utilizada a andlise
numérica pelo método de elementos finitos, sendo que as etapas a seguir descrevem os
procedimentos utilizados para a modelagem numérica do problema. Os dispositivos
responsdveis pela unido entre a viga, item 1, e a coluna, item 2 da Figura 1, sdao formados por
duas cantoneiras, item 3, sendo que uma das abas é soldada a viga e a outra aba presa a
coluna por dois parafusos, item nimero 4. Ainda, quando as liga¢cdes sao feitas com as mesas
de uma coluna, deve ser considerado um par de enrijecedores na alma da coluna, conforme
item 5, com area superior ou igual a mesa inferior da viga.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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Figura 1 - Modelo de pértico analisado para ligagdo com dupla cantoneira soldada-aparafusada

Com moddulo de elasticidade (E) igual a 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) em regime
eldstico igual a 0.3, foram adotados os perfis laminados Gerdau Acominas W 150x18.0 para as
vigas e W 200x46.1 para as colunas, ambos em aco A572 GR50, com tensdo limite de
escoamento (fy) igual a 345 MPa e tensdo limite de ruptura (f,) equivalente a 450 MPa,
conforme propriedades geométricas apresentadas no Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades geométricas dos perfis utilizados

Bitola Massa d by Espessura h & I
Linear it ts
(kg/m) (mm)  (mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm?)
W 150x18.0 18 153 102 5.8 7.1 139 119 939
W 200x46.1 46.1 203 203 7.2 11.0 181 161 4543

(Fonte: Gerdau, 2015)

Quanto aos dispositivos responsaveis pela unido, foram utilizadas cantoneiras com perfil
L 3”x3/8”, soldada na viga e aparafusada na mesa da coluna, garantida por dois parafusos tipo
5/8”x2” cada lado, assim como um par de enrijecedores soldados em ambos os lados internos
do perfil da coluna com chapa 9.5mm. Tais materiais podem ser verificados de acordo com as
dimensdes e caracteristicas apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Dimensdes e caracteristicas do perfil utilizado

Perfil b Peso t Material EY Fu
ert (pol) (mm) (Kg/m) (pol) (mm) ateria MPa MPa
L 3”x3/8” 3” 76.2 10.71 3/8” 9.52 A36 250 400

(Fonte: Gerdau, 2015)
Tabela 3 - Dimensdes e caracteristicas dos fixadores utilizados

Descricao Material Fy, (MPa) F.(MPa)
Paraf. 5/8”x2” A325 635 825
Chapas 9,5 mm A572 Gr.50 345 450

2.1 Modelagem Numérica

Através da Figura 2 é possivel observar os modelos geométricos da unido soldada-
aparafusada entre viga e coluna com dupla cantoneira que foram estudados para analise

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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numeérica através do Método dos Elementos Finitos, de modo a serem analisados empregando
elementos finitos sdlidos (a), de casca (b) e malha mista com casca e viga(c).

ﬁ‘

‘d
) L (b) ()
Figura 2 — Modelos analisados utilizando (a) Elementos sdlidos, (b) Elementos de casca e (c) elementos
de casca e viga

A modelagem do conjunto da ligagdo com dupla cantoneira soldada-aparafusada foi
preparada levando em conta os cuidados necessdrios para a discretizagdo do modelo de
elementos finitos. Desta forma, é possivel observar subdivisdes e mapeamento das malhas, a
fim de possibilitar maior qualidade da malha de elementos finitos, principalmente nas areas de
maior interesse da andlise, nas quais foram feitos testes de convergéncia dos resultados.

Conforme mencionado anteriormente, foram gerados trés tipos de modelos com a
discretizacdo da malha utilizando elementos sdélidos, de casca e casca/viga, os quais sdo
apresentados nas sec¢bes abaixo. Os tamanhos dos elementos finitos utilizados nas pecas sdo
apresentados nas figuras onde sdo mostradas as malhas de cada componente, os quais em
regioes de maior interesse foram de 3mm e em regides de menor interesse utilizou-se 5mm.
Conforme visualizado na Figura 3, para os modelos sdlidos utilizou-se o elemento hexaédrico
de vinte nds, ja nos modelos de casca o elemento quadrilateral de oito nds e, por fim, no
modelo casca/viga utilizou-se o elemento quadrilateral de oito nds e o elemento de viga
(beam) conforme Figura 3 (c), o qual corresponde a um elemento linear com seis graus de
liberdade em cada nd, em que as trés translacGes nodais e trés rotagdes nodais ocorrem em
relacdo aos eixos x, y e z, sendo a formulagdo do elemento baseada na teoria de Timoshenko.

//’ /11 o p N
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Figura 3 — Elementos utilizados
(Fonte: Adaptado de ANSYS, 2015)

2.1.1 Discretizagdo do conjunto utilizando elementos sélidos

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo mostradas as malhas geradas com elementos sdlidos, nas quais
pode ser observado que manteve-se trés elementos na espessura das chapas. Entretanto,

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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todos os modelos apresentam 64 elementos na circunferéncia dos furos, caracterizando o
mapeamento da malha nesta regido, conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6.

Elemento
hexaédrico
de vinte nos. Elemento
Tamanho de hexaédrico
3mm. de vinte nos.
T Tamanho de
3mm.

Elemento
hexaédrico
de vinte nds.
Tamanho de
Smm.

Figura 4 — Viga analisada com elemento sélido, com detalhes da discretizacdo e refinamento da malha

Elemento
hexaédrico de
vinte nés.
Tamanho de
3mm.

51 P [ L A

Figura 5 — Discretizagdo e refinamento da malha da cantoneira utilizando elemento sélido

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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Elemento
hexaédrico

de vinte nos.
Tamanho de
3mm.

Elemento
hexaédrico
de vinte nos.
Tamanho de
Smm.

Figura 6 — Discretizagdo e refinamento da malha da coluna utilizando elemento sélido
2.1.2 Discretizagao do conjunto utilizando elementos casca

O modelo de casca, difere-se do modelo com elementos soélidos devido a estrutura ser
gerada a partir da superficie média dos corpos que constituem o modelo estrutural, de forma
que as caracteristicas da secdo transversal sdo previamente definidas em software CAD,
conforme Figuras 7 a 9.

Entretanto, embora este modelo siga os mesmos critérios de refinamento da malha, o
elemento utilizado para discretizacdo foi o quadrilateral de oito nés.

Elemento quadrilateral
de oito nés. Tamanho

Elemento quadrilateral
de oito ndés. Tamanho

de 3mm. .
de 3mm.

Superficie média. Elemento
quadrilateral de oito nos.
Tamanho de Smm.

Figura 7 — Viga analisada com elemento de casca, com detalhes da discretizagado e refinamento da malha

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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Superficie
média.
Elemento
quadrilateral
de oito nés.
Tamanho de
3mm.

Figura 8 — Discretizacdo e refinamento da malha da cantoneira utilizando elemento de casca

Superficie
média.

Elemento
quadrilateral
de oito nds.

Superficie
meédia.
Elemento
quadrilateral
de oito nos.
Tamanho de
Smm.

I

Figura 9 — Discretizagdo e refinamento da malha da coluna utilizando elemento de casca

2.1.3 Discretiza¢do do conjunto utilizando elementos casca/viga (malha mista)

Devido a formulacdao do elemento de viga, sua aplicacdo deve ser usada somente em
secdes do modelo que ndo se tem interesse no valor das tensbes, pois estas por serem
representadas por uma linha ndo se tem capacidade de modelar efeitos locais, como por
exemplo, flexdes locais da alma ou da mesa. Sendo assim, os perfis do modelo utilizando
elementos de viga, extraidos em software CAD, foram unificados ao modelo de casca, de modo
que as regides que abrangem as liga¢cdes foram mantidas com elementos de casca. O elemento
de viga utilizado é constituido por elemento quadratico de trés nds, com um nd intermediario.
As Figuras 8, 10 e 11 apresentam as malhas geradas para o modelo com elementos mistos.

Quando s3o conectados elementos diferentes, deve-se tomar cuidado devido a
possiveis diferencas entre graus de liberdades dos nds, sendo que neste caso, o elemento de
casca e de viga sdao diretamente compativeis, pois ambos possuem graus de liberdade de
deslocamento e rotagdes. Cuidados adicionais devem ser tomados ao conectar elementos
solidos com casca, pois o elemento sélido ndo tem grau de liberdade de rotacdo e o elemento
de casca tem rota¢Oes nodais, ndo sendo compativeis.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Elemento de
viga.

b3

Superficie média.
Elemento quadrilateral de
oito nés. Tamanho de

3mm.

Figura 10 — Discretizagdo e refinamento da malha da viga com elementos de beam e casca

Superficie
média.
Elemento
quadrilateral
de oito nos.
Tamanho de
3mm.

—

Elemento

de viga

Figura 11 — Discretizacdo e refinamento da malha da coluna utilizando elemento de casca e viga
2.1.4 Discretizagdo dos Parafusos

Para a andlise numérica foi considerado, conforme Figura 12, a porca e o parafuso
conectados por elementos de viga com as caracteristicas da se¢do transversal previamente
definida com secdo circular conforme diametro nominal do parafuso. Segundo a ESSS (2015),
esse tipo de consideracdo é possivel devido a natureza do carregamento que se pretende
aplicar e ao comportamento do conjunto porca/parafuso. Ainda, para melhor discretizacdo do
elemento, o conjunto foi subdividido em 36 partes gerando um mapeamento, conforme pode
ser visualizado nas Figuras 12 (a) e (b).

Elemento
de viga

(@ (®)

Figura 12 — Conjunto porca e parafuso

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Os elementos de maior relevancia do modelo foram analisados com malha refinada no
tamanho de 3 mm. Sendo assim, para o conjunto de parafusos e porcas foram utilizados os
mesmos critérios de discretizacdo, empregando elementos do tipo hexaédrico de 20 nés, de
modo que tal configuracdo é mantida em todos os modelos analisados.

Por fim, a discretizacdo total dos modelos numéricos conforme tipologias das malhas
empregadas, podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo da geracao de malha conforme a tipologia do modelo

Tipo de Modelo Numérico Numero de Elementos Numero de Nés
Modelo Elemento Sélido 458011 2321012
Modelo Elemento Casca 172551 548284
Modelo Elemento Viga/Casca 97521 322404

2.1.5 Descontinuidades Geométricas

Com base no estudo de técnicas do estado da arte, foram determinadas as geometrias
dos modelos levando-se em conta as suas respectivas nao linearidades, ou seja, em
consequéncia da tipologia construtiva, as ligacdes soldadas-aparafusadas apresentam
descontinuidades geométricas. Isso ocorre devido ao grande nimero de componentes isolados
a serem agrupados de modo a formar a liga¢do. Desta forma, para que a simulagdo represente
o comportamento da ligagdo mais préxima do real possivel, se faz necessario considerar tais
descontinuidades.

Para isso, foram utilizados elementos de contato, os quais tem por objetivo simular as
conexdes entre as interfaces dos componentes que constituem o modelo. Sendo assim, devido
a diversidade de elementos finitos utilizados, a representacdo dos contatos é apresentado em
duas etapas.

Primeiramente, na Figura 13 sdo apresentas as considera¢des quanto aos elementos de
contato para o modelo com elemento sélido, onde, a utilizacdo de contatos assimétricos, para
definir preliminarmente as superficies e alvos no modelo de ligagdo com dupla cantoneira,
foram do tipo frictional com um coeficiente de atrito de 0.2, definido conforme especificagdo
da NBR 8800 (ABNT, 2008), para a secdo aparafusada (parafuso, cantoneira e coluna), assim
como para a interface cantoneira/viga. Utilizou-se o contato bonded ou colado para as regides
soldadas da cantoneira e enrijecedores, e o contato fixed joint ou com elemento rigido para a
unido entre o corpo do parafuso (elemento de viga), cabega do parafuso e porca, dispostos da
seguinte forma:

Contato colado entre as bordas do enrijecedor e as faces da alma e mesas da coluna;
Contato colado entre as bordas da cantoneira e a face da alma da viga;

Contato com atrito de 0.2 entre a face da cabega do parafuso e a face da cantoneira;
Contato com atrito de 0.2 entre a face da porca e a face da coluna;

Contato com atrito de 0.2 entre a face da cantoneira e a face externa da mesa da coluna
Contato com atrito de 0.2 entre a face inferior da cantoneira e a face da alma da viga;
Contato com atrito de 0.2 entre o fuste do parafuso e a parede do furo da cantoneira;
Contato com atrito de 0.2 entre o fuste do parafuso e a parede do furo da coluna;
Contato com elemento rigido entre os vértices do elemento de viga que representa o
corpo do parafuso e as faces da cabeca do parafuso e da porca.

OO NOOULLPE, WN R
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Figura 13 - Contatos da ligagdo com dupla cantoneira para modelo de elemento sélido

Os contatos colado e utilizando elementos rigidos foram definidos com formulacao
MPC, recomendado para contatos lineares e de geometrias distintas, de modo a permitir o
acoplamento de graus de liberdade distintos e garantir uma boa precisdo (ESSS, 2015).

Ja para o modelo com elemento de casca, em segunda etapa, aplicaram-se contatos
assimétricos para definir preliminarmente as superficies e alvos do tipo frictional com um
coeficiente de atrito de 0.2, conforme especificagdo da NBR 8800 (ABNT, 2008), entre as faces
cantoneira/parafuso e parafuso/coluna, bem como na superficie inferior da cantoneira com a
face da alma da viga.

Em seguida, foi aplicado o contato bonded ou colado para as regides soldadas da
cantoneira e enrijecedores e o contato com elementos rigidos para a unido entre o corpo do
parafuso (elemento de viga), cabeca do parafuso e porca, ambos com formulacdo MPC de
modo a permitir o acoplamento de graus de liberdade distintos. Nas se¢des correspondentes
ao fuste do parafuso e as furagGes devido ao modelo trabalhar com a superficie média e gerar
um afastamento entre as faces, adotou-se um contato sem atrito ou frictionless. E, por fim,
aplicou-se o contato fixed joints ou elemento rigido com a liberagdo de rotagdo em z, de modo
a simular o contato entre o corpo do parafuso e a superficie média correspondente as faces
das furagGes, conforme Figura 14.

Contudo, devido ao afastamento gerado a partir das superficies médias dos
componentes, todos os contatos foram simulados considerando o efeito real da espessura de
cada componente (thickness effect), assim como um raio de abrangéncia do contato (GAP)
devido ao afastamento das faces, dispostos da seguinte forma:

Contato colado entre as bordas do enrijecedor e as faces da alma e mesas da coluna;
Contato colado entre as bordas da cantoneira e a face da alma da viga;

Contato com atrito de 0.2 entre a face da cabeca do parafuso e a face da cantoneira;
Contato com atrito de 0.2 entre a face da porca e a face da coluna;

OB
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Contato com atrito de 0.2 entre a face da cantoneira e a face externa da mesa da coluna
Contato com atrito de 0.2 entre a face inferior da cantoneira e a face da alma da viga;
Contato sem atrito entre o fuste do parafuso e a linha do furo da cantoneira;

Contato sem atrito entre o fuste do parafuso e a linha do furo da coluna;

Contato utilizando elementos rigidos, com rotagdo livre em z, entre os o elemento de
viga (corpo do parafuso) e as linhas da furagdo da cantoneira e da coluna;

10 Contato com elementos rigidos, entre os vértices do elemento de viga que representa o
corpo do parafuso e as faces do parafuso e da porca.
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Figura 14 - Contatos para a ligacdo com dupla cantoneira para modelo de elemento sélido

Da mesma forma que aplicado ao modelo de casca, a configuracdo segue o mesmo
padrdo para o modelo de viga, uma vez que todos os componentes que formam a unido
soldada-aparafusada sdo os mesmos utilizados no modelo de casca. Salienta-se que o contato
com elemento rigido ou fixed joint é aplicado a todas as superficies médias em contato com
elementos de viga.

Devido a deformacdo da ligacdo ser pequena, optou-se por trabalhar em regime de
pequenos deslocamentos, de forma que o maior valor do deslocamento entre os apoios nao
ultrapassa a razdo L/250, sendo L o comprimento do vdo entre apoios expresso em
centimetros e, portanto, quando obedecida esta relagdo a equacdo diferencial originalmente
nao linear pode ser tratada como linear.

Apds a discretizagdo e refinamento da malha de todos os componentes, assim como a
definicdo e aplicacdo de todos os contatos responsaveis pelas conexdes, podem ser definidas
as condicGes de contorno referentes as cargas e restrigdes.

2.1.6 Definigdes das Condigbes de Contorno

Os resultados finais sdo baseados na aplicacdo de dois carregamentos. Primeiro, de
modo a verificar o efeito dos esforcos sobre os elementos estruturais oriundos da insercdo de
flexibilidade nas ligacGes, o pdrtico modelado é submetido a um carregamento no valor de
41.12 kN, correspondente a resisténcia do perfil quanto ao seu limite de escoamento,
considerando tanto parametros de flambagem quanto coeficientes de seguranca normatizados

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), conforme o Anexo A. A carga é aplicada na regido central
da viga distribuida em um comprimento de 200 mm, como observado na Figura 15, de modo a
determinar o limite do comportamento elastico da viga e possibilitar a leitura de dados de
deformacdo e tensdo do modelo de ligagdo com dupla cantoneira soldada-aparafusada, por
meio de uma analise linear estatica em software de elementos finitos.

Figura 15 — Carregamento da viga

J4 o segundo carregamento, em vista de que os parafusos sdo de alta resisténcia, estes
devem ser apertados de forma a se obter uma protensao (Fty) adequada a cada didametro e
modelo de parafuso utilizado, de modo que as superficies de contato dos perfis fiquem
firmemente pressionadas umas contra as outras.

A forga de protensdo equivale a aproximadamente 70% da forga de tracdo resistente
nominal do parafuso (BERGAMASCO, 2012). A protensdo leva ao surgimento de pressdo de
contato entre a cantoneira e a mesa da coluna, de modo a unir os componentes, e
consequentemente, produzir forcas de atrito entre as pecas. Desta forma, para o modelo em
estudo é determinada a aplicacdo de 100% da protensdo nos parafusos no valor de 85kN,
conforme Tabela 15 da ABNT NBR8800:2008, constatado na Figura 16.

Elemento
de Viga

Figura 16 — Forca de protensdo nos parafusos

As condicdes de contorno sdo aplicadas nas ligacdes analisadas em todos os nds
localizados nas extremidades inferior e superior da coluna de modo a restringi-los, como pode
ser observado na Figura 17. Condicdes de rotacdo e translacdo zero sdo admitidas nas direcoes

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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X, y e z. Desta forma, segundo Bergamasco (2012), tais restricbes impedem o deslocamento de
corpo rigido e garantem a nao singularidade da matriz de rigidez.

Figura 17 — Restri¢do das faces superiores e inferiores do modelo em estudo

As condi¢cGes de contorno dependem fortemente do nivel de aproximagdo que é
buscado no modelo em relacdo ao fenbmeno real como, por exemplo, os contatos e cargas
aplicados ao modelo. Portanto, a partir da definicdo das condi¢cdes de contorno para cada

7

tipologia do modelo, é realizada a anadlise linear estatica, conforme Método de Elementos
Finitos, para obtencdo de resultados quanto aos deslocamentos, tensdes, momento fletor e
rigidez da conexdo, assim como a avaliacdo da utilizacdo de elementos finitos sdlidos, de casca
e de viga.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a influéncia do tipo de elemento, os resultados da simulagdo com elementos
de casca, viga e elementos sdélidos foram comparados através dos deslocamentos e tensées
produzidas na regido inferior do perfil da viga, no sentido da aplicagdo da carga, no modelo de
ligagcdo com dupla cantoneira soldada-aparafusada entre viga e coluna.

Desta forma, utilizando um modelo com elementos sélidos, obteve-se um deslocamento
de 7.31 mm, como observado na Figura 18. Na Figura 19, é possivel verificar a tensao
produzida no modelo estrutural no valor de 170.05 MPa.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 2

18102015 15:00

7.5655 Max
67240
5,6043
5,037
4,203
3,3624
25218
1,6812

0, 34067

0 Min

Figura 18 — Deslocamento maximo da secdo inferior da viga do modelo de elemento sélido

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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A: Static Structural M esa
Equivalent Stress inferior
Type: Equivalent (von-Mises) Stress A
Unit: MPa da viga
Time: 2
18/10/2015 15:07

2695,9 Max
250

218,75

1875

156,25

125,01

93,757

62,508

31,26
0,011031 Min

Figura 19 — Distribuicdo de tensdo de von-Mises para 0 modelo de elemento sélido

No modelo de casca verificou-se um deslocamento no valor de 7.638 mm, apresentado
na Figura 20, e uma tensdo de 184.72 MPa, conforme Figura 21.

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirne: 2

1810/2015 16:22

7,94 Max
70573
£,1756
5,2933
44111
31,5280
26467
1,764
088222

0 Min

Figura 20 — Deslocamento maximo da segdo inferior da viga do modelo de elemento de casca

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa

Time: 2
18/10/2015 16:23

1150,7 Max

345

301,88

258,75

215,63

172,5

129,38

86,25

43,125
0,00033179 Min

Figura 21 — Distribuicdo das tensGes equivalentes de Von-Mises para o modelo de elemento de
casca

Mesa
inferior
daviga

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Ja o terceiro modelo, os componentes que constituem a ligagdo foram mantidos com
elementos de casca e as demais secOes extraidas para elemento de viga. Desta forma, o
modelo obteve um deslocamento no valor de 7.633 mm, conforme Figura 22, e uma tensdo de
valor 184.61 MPa, observada na Figura 23.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

16/10/2015 19:22

7,936 Max

7,0542

6,1724 N

5,2906

4,4089

3,5271

2,6453 7,6334 M

1,7635 —
0,88177

0 Min

Figura 22 — Deslocamento maximo da viga do modelo misto com elementos de viga e casca

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 2 \

18/10/2015 16:42

15548 Max ‘
345 Bl

301,83
258,75
215,63
1725 N ' —
12933 ~ | Mesa inferior
ER DA da viga

43,132
0,0078472 Min '

Figura 23 — Distribuicdo de tensdo de von-Mises para o modelo misto com elementos de viga e casca

Com base na Tabela 4, podem ser visualizados os resultados das simulacdes conforme
tipologia da andlise. O modelo com elemento de casca apresenta uma diferenca percentual de
deslocamento e tensdo de 4.48% e 8.62%, respectivamente, e o modelo utilizando elementos
de casca e viga consiste em um deslocamento e tensao 4.41% e 8.56%, respectivamente maior,
guando comparados ao modelo utilizando elemento sélido.

Tabela 4 — Comparagao de resultados conforme tipologia do modelo

Diferenca de  Diferenca de
. Tempo de -
Deslocamento  Tensfo deslocamento  tensées em
Modelo

rocessamento
Maximo (mm) (MPa) P em relagio a0 relacdo ao

(horas)  odelo sélido modelo sélido
e i 731 170,05 51.94 - -
Elemento de casca 7.638 184.72 125 4.48% 8.62%
T il 184 61 0.83 441% 8.56%

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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De acordo com a Tabela 4, usa-se um tempo de processamento de aproximadamente 41
vezes menor para a andlise utilizando elemento de casca, e em torno de 62 vezes menor para
o modelo utilizando elementos de viga e casca, quando comparados ao modelo utilizando
elemento sélido.

4. CONCLUSAO

Ao verificar a analise do modelo em estudo, através da aplicagdo de trés diferentes tipos
de elementos finitos, observou-se nos resultados das deformagdes e tensdes que o modelo
solido foi o mais preciso. Contudo essa caracteristica esteve associada a um elevado custo
computacional. A boa aproximac¢do do resultado se da pelo fato do elemento sélido simular
um objeto tridimensional como o perfil realmente é, de modo a representar as deformagdes
transversais da chapa, ou seja, mostram os fendmenos de tensdes e deformagdes através da
espessura. A malha utilizada foi escolhida com a mesma configuracdo de tamanho de
elemento para todos os casos. Porém, como o modelo sélido representa melhor a espessura
do componente, a malha é constituida de elementos tridimensionais e, portanto, configura um
alto numero de elementos e nds, de modo que o tamanho das matrizes de rigidez e o custo
computacional ficaram maiores.

O modelo com elementos de casca apresentou 4.48% de diferenga entre as
deformacgdes e 8.62% de diferenca entre as tensdes, quando comparado ao modelo com
elemento sodlido. O tempo necessario de processamento para este modelo foi,
aproximadamente, 41 vezes menor, embora com uma diferenca de resultados, quando
comparado ao modelo em sdlido. Isso ocorre devido a diferenca na discretizacdo destes
modelos, uma vez que a espessura ndo é modelada. Em vista disso, geram-se GAP’s, ou seja,
criam-se folgas entre as faces dos componentes, de modo que o ajuste de interface pode
influenciar na rigidez do modelo. Portanto, as simplificagdes impostas induzem a ocorréncia de
algumas singularidades numéricas em modelos de casca. Esta condicdo é recorrente neste tipo
de formulagdo de elemento. Entretanto, os elementos de casca sdo bastante utilizados e
apresentam bons resultados quando se tem ligacGes entre chapas soldadas ou aparafusada em
geometrias complexas.

J4 o modelo com elementos de viga, apresentou dados de tensdo e deformacdo
similares ao modelo com elementos de casca. Isso se deve, ao fato de que os componentes
gue formam a ligacdo dos dois modelos serem compostos pela mesma configuracdo. De modo
gue, os dados de deslocamento e tensdo apresentaram uma diferenca percentual de 4.41% e
8.56%, respectivamente, quando comparado ao modelo soélido, aliado a um tempo de
processamento de, aproximadamente, 62 vezes menor. Desta forma, o elemento de viga pode
ser utilizado para andlise de perfis conhecidos e com propriedades geométricas definidas. O
sucesso deste elemento para esse caso é devido a sua prépria formulacdo matemadtica no
programa, que utiliza as equacdes de rigidez de perfis estruturais apoiado nas propriedades da
secdo transversal a que é atribuida.

Em resumo, a principal desvantagem da utilizacdo de elementos sélidos, se comparado
ao elemento de casca e viga, é o tempo de processamento da simulagdo. Assim, para analise
de ligagcbes é recomendavel utilizar programas computacionais que utilizem elementos de
casca ou viga na simulacdo, pois sdo rapidos e eficientes.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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