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Abstract. Perfis em estruturas de aco sdo amplamente empregados em todo o mundo,
aumentando o desenvolvimento de novas pesquisas para o aprimoramento de técnicas que
possibilitem o dimensionamento. Este trabalho apresenta um estudo numérico comparativo
entre dois tipos de elementos que sdo empregados em andalises numéricas computacionais, 0
tipo casca e o tipo solido. Os elementos foram aplicados em chapas submetidos a tracdo. Os
modelos numeéricos foram desenvolvidos usando o método dos elementos finitos, MEF, com
uso do software ANSYS. As chapas possuiam secdo retangular com e sem furos. Desta forma
foi possivel analisar os diferentes comportamentos entre os tipos de elementos e avaliar a
influéncia do uso de elementos tipo casca e o tipo solido para simulagdo dessa configuracao
geometrica em termos de custo computacional e do comportamento estrutural dos modelos.
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INTRODUCAO

Perfis em aco possuem 6timo desempenho estrutural aos esfor¢os de tragdo. Seu uso
compreende uma extensa aplicacdo no campo de engenharia, seja em estruturas fixas, como
edificios, pontes, etc., ou estruturas moveis, nas industrias ferroviarias, automobilisticas,
naval. No caso de elementos tracionados pode-se exemplificar o uso em sistemas trelicados.

Dentre algumas vantagens do uso de ago pode-se destacar a reducdo no tempo de
construcdo, racionalizacdo no uso de materiais e mao de obra, aumento da produtividade e
ainda, dependendo da tipologia de perfil, proporcionar maior harmonia com o ambiente, ideal
para melhores aspectos estéticos. A Figura 1 apresenta uma edificacdo construida em aco,
estrutura esbelta e os fechamentos de vidro produzem um efeito de leveza e luminosidade. A
opcao pelo aco, em vez do concreto, permitiu a criacdo de colunas e vigas de dimensdes
reduzidas (Figueirola e Finotti, 2007).

Figura 1. Edificacdo em aco.
Fonte: Figueirola e Finotti (2007).

Visando a aplicabilidade desse material inimeros estudos séo realizados, em &mbito
tedrico, numérico e experimental com o objetivo de desenvolvimento de novas técnicas e
propostas de metodologias para o aperfeicoamento do dimensionamento.

Ha& no mercado diversos softwares comerciais para realizacdo de analises numéricas. A
analise numérica via elementos finitos deve representar adequadamente a situacdo que sera
analisada. Portanto, a construcdo do modelo numérico deve ser sistematica com a finalidade
de uma boa representacdo. A escolha dos elementos finitos empregados nas analises é
essencial para resultados adequados.

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo de um modelo numérico para chapas de aco
submetidos a esforgo de tracdo modelados com elementos de casca e de solido e comparagao
dos resultados para futuras decisdes de aplicacdo em modelos com esforcos semelhantes aos
analisados. Serdo avaliados um elemento tipo casca (SHELL) e um elemento tipo sélido
(SOLID), além do emprego de elementos de contato na regido da ligacdo, aplicados em uma
chapa plana de ago furada com a presenca de um parafuso. Os resultados numéricos seréo
comparados com resultados tedricos, para modos de falha indicados em Salmon e Johnson
(2009), e de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 8800 (2008).
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1 ANALISE NUMERICA

Para avaliacdo do comportamento dos modelos utilizou-se a versdo estudantil do
software ANSYS 17.1. Neste item sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades do
modelo numérico em analise.

1.1  Modelo numérico

Para a criagcdo do modelo numérico foi definido a utilizagdo de uma chapa retangular de
aco. Para avaliacdo numérica desse modelo utilizou-se 0 Método dos Elementos Finitos com o
emprego do software ANSYS 17.1 (ANSYS, 2009). De acordo com a tipologia de ligacdo em
analise os aspectos dos modelos de elementos finitos sdo descritos a seguir.

O modelo foi gerado considerando uma chapa de Aco AR 350 COR de dimensdes
(400 mm x 250 mm x 20 mm) e para uma chapa de mesmas dimensdes e material com um
parafuso acoplado, ASTM A325 em sua se¢do intermediaria com didmetro de 15,875 mm e
comprimento de 100 mm. As caracteristicas mecanicas usadas nas analises estdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos modelos

Chapa Parafuso

f,(MPa) & (%) fu(MPa)  eu(%) | fy(MPa) & (%) fu(MPa)  £u(%)

350 0,175 485 17,5 635 0,326 825 32,6

Para permitir a transmissdo dos esforcos entre a chapa e o parafuso foram utilizados os
elementos de contato. O parafuso foi deslocado para eliminar a folga existente entre os
parafusos e os tubos. Evitando dessa maneira deslocamentos de corpo rigido devido a folga
entre o parafuso e a chapa.

A configuracdo geométrica para os dois modelos, criados como areas, para aplicacdo dos
elementos de casca, e criados como volume, para aplicacdo dos elementos soélidos,
respectivamente, é apresentada na Fig. 2 (a) e Fig. 2 (b).
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Figura 2. Configuragdo do modelo da chapa: (a) tipo casca (b) tipo s6lido
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1.1.1 Elementos

Os dois tipos de elementos utilizados foram: o elemento tipo casca SHELL e o tipo solido
SOLID para representar as chapas e para modelar os parafusos somente o tipo sélido SOLID
dentro dos elementos disponiveis no programa Ansys.

O elemento so6lido escolhido foi o SOLID186, Fig. 3. Este é um elemento de sélido
estrutural homogéneo de ordem superior que possui 20 nés e que aceita malhas irregulares,
possibilitando a aplicacdo de carga em qualquer direcdo. O elemento possui trés graus de
liberdade por nd. Este elemento foi escolhido por se tratar de uma atualizacdo do elemento
SOLID185, sucessor do elemento SOLID45, que permite a consideracdo de efeitos
importantes como, por exemplo, a plasticidade do material. E um elemento amplamente
utilizado em trabalhos de analise numérica com ligagdes tubulares, como em Viera (2014) e
Martinez-Saucedo, Packer, Willibald (2006). Como este trabalho sera extrapolado para uso
em perfis tubulares optou-se pela utilizagdo desse elemento.

Para as cascas foi escolhido o elemento SHELL181, Fig. 4, que é um elemento estrutural
homogéneo de casca com quatro nds que aceita malhas irregulares, possibilitando também a
aplicacdo de carga em qualquer direcdo. Este elemento possui seis graus de liberdade por né
(translagdes e rotacdes em X, Y e Z). Este elemento foi escolhido pois adapta-se bem para
analises nao lineares e também possui capacidade plastica. O elemento é bem atual e muito
empregado na modelagem de perfis tubulares (que sera uma extrapolacdo desse trabalho) com
em trabalhos de Michillo (2011), Vieira (2014), Amparo et al (2015) e Amparo et al (2016).
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Figura 3. Elemento sélido SOLID 186 (Fonte: Figura 4. Elemento de casca SHELL 181 (Fonte:
ANSYS2009) ANSYS 2009)

O modelo numérico também leva em consideracdo o contato entre as areas dos furos dos
tubos com as areas laterais dos parafusos utilizando os pares de elementos contato do Ansys.
Para os modelos com elementos tipo casca SHELL o contato se deu né com superficie de
contato (Node-to-Surface) elementos TARGE170 e CONTAL75, Fig.5. E para os modelos
com elementos tipo sélido SOLID o contato foi simulado com as superficies de contato
(Surface-to-Surface), utilizando elementos TARGE170 e CONTA174, Fig.5.
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Figura 5. Elementos do par e contato superficie-superficie: CONTA 174 e TARGE 170 e do par de contato
né-superficie: CONTA 175 e TARGE 170. (Fonte: ANSYS 2009)

1.1.2 Malha e Condicao de contorno

A geracdo da malha em um modelo pode ser feita de forma livre ou mapeada. Nos
modelos estudados utilizou-se a malha livre, Fig. 6. Porém para uma melhor organizacdo da
malha, foram feitas subdivisdes nas areas para criacdo de linhas adicionais, como comentado
em Amparo et al (2015). Como as analises foram realizadas em uma versdo estudantil do
software ANSYS, que restringe a quantidade de nos dos modelos, optou-se por adotar o
tamanho da malha igual a 11 mm para ambos os tipos de elementos, SHELL181 e SOLID186.
O ideal é a realizacdo de um estudo com tamanhos de malhas diferentes, porém devido a
limitacdo da versdo do programa este tamanho foi adotado e apresentou resultados adequados.

ELEMENTS

(c) (d)
Figura 6. Elementos do par e contato superficie-superficie: CONTA 174 e TARGE 170 e do par de contato
nd-superficie: CONTA 175 e TARGE 170. (Fonte: ANSY'S 2009)
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Para estabelecer as condi¢fes de contorno, 0s nds das extremidades da chapa foram
acoplados de forma que o deslocamento aplicado fosse igualmente distribuido ao longo da
secdo transversal da chapa (Fig. 7). Nestes nos, em uma das extremidades foram aplicados
deslocamento e rotacdo de 0 mm (em todas as dire¢des), simulando o engaste da peca. Na
outra extremidade aplicou-se um deslocamento de 7 mm (na direcdo horizontal), simulando a
tracdo imposta sobre a peca, uniformemente distribuida pelos nos.

(@) (b)

Figura 7. Condig¢des de contorno: (a) tipo casca (b) Tipo soélido

Esse deslocamento foi aplicado por ser 10 vezes maior que o de inicio de escoamento,
0,7 mm, facilitando a visualiza¢do do patamar de escoamento do material. O valor de 0,7 mm
foi obtido por meio da analise tedrica da forca axial resistente, para escoamento da secdo
bruta, Eq. (1), fornecida pela ABNT NBR 8800 (2008), sem a ponderacdo da resisténcia. Com
a forca resultante obteve-se o valor do deslocamento, Eq.(2), Hibbeler (2010). Nesta etapa do
trabalho foi priorizada analise apenas na fase elastica, ndo se trabalhando com a forca de
ruptura.

» Escoamento da Secdo Bruta
Agfy

al

N¢ rq - Forca axial de tracéo resistente de calculo;

(1

Nt,Rd =

Ay - Area bruta da secdo transversal da barra;
fy - Tensdo resistente de escoamento do aco;

vq41- Coeficiente de ponderacéo da resisténcia.
+ Deslocamento

FL
= (2)
A — Deslocamento;
F — Forca aplicada;
L — Comprimento da barra;
E — Modulo de Elasticidade;
A — Area da secdo transversal da barra.

A
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1.2  Solucéo néo linear

Foi utilizada a linguagem de programacdo do software ANSYS, APDL (Ansys
Parametric Design Language) com o objetivo de automatizar a constru¢cdo do modelo e
facilitar futuras variacGes de geometria com controle de todas as caracteristicas inseridas no
modelo numérico.

Foi feita uma analise ndo linear considerando as propriedades mecénicas do aco,
empregando 0 meétodo iterativo de Newton-Raphson. Nesta analise houve a aplicacdo de
deslocamento ao invés da aplicacdo de forca, como descrito anteriormente. O deslocamento,
no sentido do comprimento do perfil, € imposto nos nos de extremidades e com isso s&o
obtidas as reacdes de carregamento.

Com relacéo a néo linearidade do material, foi utilizado material multilinear (Multilinear
Isotropic Hardening) com trés pontos para representar a curva tensdo versus deformacdo do
aco dos tubos e parafusos, as deformacdes correspondentes ao final de cada trecho foram
definidas com base no diagrama tenséo versus deformacédo dos agos de alta resisténcia e baixo
carbono apresentado por Salmon e Johnson (1990), mesma empregada em Amparo et al
(2016). A configuracdo para os parafusos esta representada na Fig. 8(a) e para as chapas na
Fig. 8(b).
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Figura 8. Relagéo constitutiva dos materiais
Neste trabalho poderia ter trabalhado com um modelo elastoplastico perfeito, com uma
curva tensao versus deformacdo diferente das apresentadas. Porém, para futuras analises na
fase pléstica, optou-se por essa configuracdo de comportamento.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item apresenta a comparagdo dos resultados numéricos e tedricos, bem como uma
comparacao entre os modelos com elementos tipo casca (SHELL) e tipo sélido (SOLID).

Nas Fig. 9 e Fig.10 sdo apresentadas curvas de Forca versus Deslocamento para 0s
modelos numéricos, com deslocamento aplicado de 7 mm (fase eléstica). E possivel observar
uma relagcéo linear de proporcionalidade entre a for¢ca e o deslocamento, para pequenos
deslocamentos, seguida de uma de tendéncia de forca constante com aumento de
deslocamento, caracterizando o escoamento da se¢do bruta nos modelos. O ponto onde houve
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a mudanca de inclinacdo da curva foi tomado como o valor de forca que provoca o
escoamento da se¢do dos modelos.
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Figura 9. Grafico Forca x Deslocamento — Chapas sem parafuso

Casca - M11 s Solida - M11

2000
1750 , . ; : . :
1500 '
1250

1000

750

500

250

FORGCA (KN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
DESLOCAMENTO (MNM)

Figura 9. Grafico Forca x Deslocamento — Chapas com parafuso

A Tabela 2 apresenta os valores referentes ao resultado tedrico, segundo a formulacéo da
ABNT NBR 8800 (2008), e aos modelos numéricos referentes aos modelos, sem o parafuso,
com casca e com solido, para o estado limite de escoamento da secdo bruta.

Tabela 1 - Forcas resultantes das analises

Forca (kN) — Sem Parafuso

Tedrico 1750,0
Chapa com Casca 1750,0
Chapa com Solido 1749,8
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Pelas curvas das Fig. 9 e Fig. 10, bem como a Tabela 2, observa-se que os valores
obtidos pelo método numérico se mostraram, no caso de casca, igual, e no caso de sélido, bem
préximo, ao obtido pelo método tedrico, Eq. (1), quando ndo minorados pelo coeficiente de
ponderagdo da resisténcia. Com relacdo aos tipos de elementos utilizados, casca e solido,
neste caso, nao foi observado nenhuma diferenca significativa dos resultados, concluindo que
ambas as opcdes de modelo condizem adequadamente ao esperado, referentes ao
comportamento na fase elastica. A presenca do parafuso nos modelos (furos na secéo) pode
associar a ruptura da secdo liquida (secdo mais fragilizada), sendo ideal uma analise mais
criteriosa, na fase plastica, aplicando maiores deslocamentos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estudo para a verificacdo de um modelo numérico que
apresente resultados satisfatorios quanto a resisténcia ao esforco axial de tracdo em perfis de
aco e uma comparacdo de qual tipo de elemento disponivel no software ANSYS seria mais
indicado na elaboracéo e analise do modelo.

A andlise teorica foi realizada com as prescricbes da ABNT NBR 8800, enquanto que
para a analise numérica foi desenvolvida via método dos elementos finitos (MEF) através do
software ANSYS. Ressaltando que esse método, usualmente aplicado no desenvolvimento de
novos estudos, é bastante consagrado.

O estudo, realizado na fase elastica, apresentou resultados satisfatorios, uma vez que 0s
resultados convergiram para um mesmo modo de falha e uma mesma carga. Portanto, 0s
critérios descritos anteriormente na elaboracdo deste modelo encontram-se adequados e
podem ser utilizados nas modelagens e analises futuras.

A comparacdo entre os elementos tipo casca (SHELL) e tipo so6lido (SOLID), ndo tiveram
uma divergéncia entre eles para os parametros das chapas adotados, apontando qual seria o
melhor, e permitindo assim, o uso de ambos. Contudo, o elemento tipo sélido possui nimero de
no6s muito mais elevando do que um elemento de casca gerando um aumento consideravel no
tempo de processamento, portanto s6 € justificavel utilizar um elemento tipo sélido se os
resultados fossem melhores que o elemento tipo casca.

Vale ressaltar que este é um estudo inicial e que para uma analise mais criteriosa e
comprovacéo desse resultado deve-se variar os tipos de se¢des das chapas, 0 material das mesmas
e a quantidade de parafusos. Além disso, avaliar o comportamento do modelo na fase pléastica.
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