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Resumo

Os sistemas de armazenagem do tipo rack sao constituidos por perfis formados a frio, as colunas
apresentam perfuragdes ao longo da alma criando facilidade e rapidez na ligacdo com a coluna.
Essa ligagdo ¢ feita através de uma garra dentada soldada na extremidade da longarina. A
presente pesquisa apresenta um estudo numérico dessa ligacao garra - coluna caracterizada pela
conexao da garra na coluna, sem a utilizagdo de parafusos, com a garra encaixando-se nos furos
da coluna. Os elementos da ligagcdo foram estudados através do programa computacional
ANSYS, considerando o método dos elementos finitos e utilizando analise ndo linear. A analise
do comportamento do sistema e o calculo da rigidez da ligacdo foram norteadas por meio das
prescrigoes do RMI 2008. Visto que as pecas do modelo sdo perfis formados a frio e, em geral,
esses perfis sdo afetados pelas tensoes residuais o modelo numérico foi examinado em trés
situacdes. Situacdo 1: Nenhum elemento afetado pelas tensoes residuais; Situagdo 2: Todos os
elementos afetados pelas tensdes residuais; Situagdo 3: Apenas a garra afetada pelas tensoes
residuais. Os resultados numéricos foram comparados com os experimentais de Miranda
(2011). Apds a analise das trés situagcdes observa-se que a situagdo 3 apresenta um valor de
carga ultima bem definido e boa aproximacdo entre os resultados obtidos numericamente e
experimentalmente.

Palavras-chave: Sistema de armazenagem industrial, célculo da rigidez, tensdo residual.



Abstract

The systems storage rack consist of cold formed steel sections, the columns have perforations
along the web creating ease and speed in connection with the column. This connection is made
by end connector of the beam. The present research presents a numerical study of the connection
of an industrial storage system. The study pattern is formed by a column with perforations along
the length, a connector (claw-type) and a balance beam. The connection is characterized by the
link of the claw in the column, without using bolts the claw fits in the holes the column. The
bonding elements were studied by a computational tool, ANSYS, employing the Finite
Elements Method (FEM) and resorting a non-linear analysis. The analysis of the behavior
system and the calculation of the stiffness is based on the prescriptions of the RMI 2008. Since
the model is composed by cold formed steel sections, generally, affected by the residual stresses
the numerical model was examined in three situations. Situation 1: No element is affected by
residual stress; Situation 2: All elements are affected by residual stress; Situation 3: Only the
connector is affected by the residual stresses. The numerical results are compared with the
experimental one, presented by Miranda (2011). After analyzing the three situations, it is
observed that situation 3 presents a well defined final load value and a good approximation
between the results obtained numerically and experimentally.

Keywords: Systens storage rack, stiffness calculation, residual stress.
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1 Introducio

A armazenagem industrial esta entre os processos mais importantes da cadeia logistica.
Um sistema de armazenagem bem projetado pode solucionar e evitar diversos problemas que
influenciam diretamente o processo produtivo e de distribuigdo dos produtos, otimizando
espacos ¢ diminuindo sensivelmente o custo do produto para o consumidor final e,
consequentemente, aumentando a competitividade da empresa no mercado. Atualmente as
empresas estao niveladas em relagao ao aspecto tecnologico, sendo a logistica um dos principais
diferenciais para sua sobrevivéncia e seu crescimento no mercado. Uma logistica eficiente pode
representar o diferencial de uma empresa. (Guerra, 2014).

A escolha do sistema de armazenagem depende do tipo de produto a ser armazenado e
do espago disponivel. O que distingue os varios sistemas ¢ 0 modo de armazenamento, o espago
disponivel entre vigas, etc.

Os sistemas de armazenagem industrial, conhecidos como racks, surgiram na década de
30, e os elementos que os compunham eram cantoneiras de ago constituidas por perfis formados
a frio com furos ao longo de seu comprimento. Esta configuragdo permitia grande flexibilidade,
e as cantoneiras perfuradas tornaram-se usuais. Porém, o processo de montagem através de
parafusos era trabalhoso, e a baixa resisténcia a torcdo das cantoneiras exigia uma grande
quantidade de contraventamentos (Godley, 1991).

Com o objetivo de aperfeigoar e facilitar a conexdao dos componentes na coluna criaram-
se segdes especificas em perfis formados a frio, como a sec¢do do tipo rack ou garrafa, mostrada

a seguir na Figura 1.1, cujos flanges facilitavam a fixacdo dos contraventamentos.

Flange Enrijecedor

' Flange de

F . -
ligacdo
. ]

Figura 1.1: Tipo de se¢do utilizada nas colunas: Rack ou garrafa; (Adaptada de
Campos, 2003).



As perfuragdes nas colunas de secdo tipo rack estdo localizadas ao longo da alma do

perfil e distribuidas de maneira uniforme nessa face como ilustrado na Figura 1.2 a seguir.

Figura 1.2: Configuracdo de montagem do sistema tipo rack.

Ainda observando a Figura 1.2 acima percebe-se que as perfuragdes t€ém uma leva
inclinacdo e a ligacao da coluna com a longarina ¢ através de uma garra dentada que encaixa-
se na coluna sem utilizar parafusos. Emprega-se esse tipo de ligagdo com o objetivo de facilitar
a montagem e gerar rapidez na execucdo. Como a coluna, a garra e a longarina sdo elementos
conformados a frio.

Devido as perfuracdoes e a alta esbeltez do elementos desse tipo de sistema de
armazenagem, estudar o comportamento estrutural dos racks torna-se essencial em sua anélise
global, e, consequentemente a influéncia do comportamento da ligagdo. O presente trabalho
analisard o comportamento e a resisténcia dessa ligagao.

Entre os tipos de sistemas que utilizam secdes tipo rack e garras dentadas, destacam-se,
entre os varios sistemas de armazenagem, o sistema tipo Porta-Pallets e o sistema Drive-in, pela
significativa contribui¢do da ligacdo na estabilidade global da estrutura.

O sistema “porta-pallets”, ilustrado na Figura 1.3 é um dos tipos de sistemas mais
utilizados em depdsitos. Como na maioria desses sistemas, o pé direito esta associado com o
alcance de empilhadeiras que atingem uma altura média de 6 metros (Godley, 1991). Sao

utilizados corredores que fornecem acesso direto a cada produto armazenado com o minimo de
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operacdes da empilhadeira, mas estes corredores diminuem a densidade de armazenagem do

deposito (Miranda, 2011).

Figura 1.3: Sistema de armazenagem industrial “porta-pallets” (Jungheinrich, 2018).

Sao denominados “drive-in”, os sistemas que apresentam o acesso em apenas uma face
de operacdo, a Figura 1.4 ilustra esse sistema. No sistema drive-in a principal caracteristica ¢ a
auséncia de vigas transversais, para permitir o deslocamento da empilhadeira em seu interior.
Assim, toda a estabilidade do sistema ¢ obtida através de contraventamentos colocados na

regido superior e posterior do sistema e da rigidez das ligacdes utilizadas (Souza, 2005).

trilhos ou viga do tinel

face de operagdo
bragos by :
/;,’f O OROH B R L sentido de acesso
’f de empilhadeiras
11T ] 110 1 o
T i o i i i sentido de
- tinel o O O I a-::es?so de .
T T T T —l"| |"l— i W WL empilhadeiras
LA WA LR LA SR S A s i H OB B B O OH
tinel . <
S | |- face de operagdo (c) Vista lateral
(a) Vista frontal (b) Vista superior

Figura 1.4: Configuragdo dos sistema “drive-in”. (a) Vista frontal; (b) Vista superior; (c) Vista
lateral com o esquema de armazenamento através de empilhadeira, e indicagdo de sentido de
acesso para estocagem (Souza, 2005).
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1.1 Justificativa

A estabilidade do sistema de armazenagem industrial depende do comportamento das
ligacdes e do uso de contraventamentos. Desta forma, o estudo do comportamento da ligagao ¢
fundamental para assegurar a estabilidade do sistema de armazenagem industrial. As
imperfeigdes geométricas, as folgas nas liga¢des e os impactos de empilhadeiras nas operacdes
também afetam a estabilidade desses sistemas.

Como o estudo experimental muitas vezes ¢ oneroso, tornando a pesquisa inviavel, a
criagdo de um modelo numérico para simular a ligagao torna-se justificavel.

A partir da compreensao do comportamento das ligagdes € possivel o desenvolvimento

de modelos que levem a estruturas mais seguras € econdmicas.

1.2  Objetivos

Neste trabalho estudou-se numericamente a ligagdo da garra dentada com a coluna,
considerando normas nacionais e internacionais, com o objetivo de avaliar numericamente essa
ligacdo com énfase em sua rigidez e sua resisténcia.

Buscou-se a calibragao do modelo numérico a partir de resultados experimentais, o que
viabiliza estudos paramétricos.

1.3  Metodologia

Simulou-se numericamente no programa Ansys, em linguagem APDL, uma ligacdo
garra-coluna do sistema de armazenagem de um fabricante nacional e compararam-se os
resultados numéricos com os experimentais descritos em Miranda (2011).

A partir do modelo, foi avaliada a capacidade resistente da ligagdo e observado o

comportamento de seus diversos componentes durante sua trajetoria de equilibrio.
1.4  Estrutura do trabalho
No capitulo 2 ¢ revisado os tipos de sistema de armazenagem industrial, as

classificagdes das ligagdes que podem ser empregadas, e os métodos para a determinacao da

rigidez, dentre eles, as prescrigdes do RMI para esse célculo.
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No capitulo 3 apresenta-se 0 modelo numérico usado nesse estudo, descrevendo os
elementos constituintes e a rotina de programagdo desenvolvida no software ANSYS. A
estratégia de solucao utilizada € o controle de deslocamentos.

No capitulo 4 mostram-se os resultados obtidos na analise numérica, expondo a
influéncia das tensdes residuais no comportamento da ligagdo, e sdo feitas comparagdes com
resultados experimentais (Miranda, 2011).

Finalmente, no capitulo 5 t€ém-se as conclusdes desse estudo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Perfis Formados a Frio

Os perfis formados a frio s3o obtidos pelos processos de dobramento a frio de chapas
de aco. Embora possuam dimensdes das secdes transversais padronizadas, podem ser
produzidos pelos fabricantes de acordo com a forma e o tamanho solicitados, guardadas as
limitagdes dimensionais das suas linhas e processos. Sdo produzidos por dobradeiras ou por
perfiladeiras (Dias, 2006).

A NBR 14762:2010 “Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio” recomenda o uso de agos com qualificagdo estrutural e que possuam
propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio.

Os perfis de ago formados a frio sdo cada vez mais utilizados na construcao civil, em
vista da rapidez, economia e versatilidade de opgdes de segdes exigidas pelo mercado. Esse
elemento estrutural pode ser eficientemente utilizado em galpdes de pequeno e médio porte,
coberturas, mezaninos, em casas populares e edificios de pequeno porte (Pierin et al., 2013).

Uma singularidade construtiva desses perfis da-se pelas ligagdes. O comportamento das
ligacdes entre perfis formados a frio pode apresentar diferengas significativas quando
comparado ao comportamento de ligagdes entre perfis laminados ou soldados. Essa diferenca
de comportamento se deve ao fato de as espessuras dos elementos envolvidos variarem entre
0,4 mm e 6,3 mm para os perfis formados a frio, € entre 6,3 mm e 50 mm para os perfis
laminados e soldados.

Segundo Pierin et al. (2013), para o correto dimensionamento desse elemento ¢
necessario conhecer com detalhes o seu comportamento estrutural, pois possui algumas
particularidades em relacdo as demais estruturas, tais como as de concreto ou mesmo as
compostas por perfis soldados ou laminados de ago. Por serem constituidas de perfis com se¢des
abertas e de pequena espessura, os elementos, que possuem baixa rigidez a tor¢ao, podem ter
problemas de instabilidade, deformagdes excessivas ou atingir os limites da resisténcia do ago
devido a esforgos de tor¢io. E necessario entender também outro tipo de fendmeno que ocorre
nessas estruturas: o0 empenamento. A restricdo ao empenamento causa esfor¢os internos e o
entendimento desses esforcos ¢ muito importante e nem sempre ¢ trivial. Outro fendmeno

comum nos perfis de se¢ao aberta ¢ a distor¢ao da se¢do transversal, que consiste em um modo
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de instabilidade estrutural onde a se¢do transversal perde sua forma inicial quando submetida a
tensdes de compressao, causando perda significativa na sua capacidade de resistir aos esforcos.

Pesquisas indicam que os perfis formados a frio sdo muito sensiveis as tensoes residuais
devido ao seu processo de fabricacao. Abdel-Rahman et al. (1997) analisaram essas tensoes
residuais e constataram que ¢ importante considera-las, pois obtém resultados mais
convincentes com a consideragao das tensoes residuais.

Segundo Schafer e Pekoz (1998), a inclusdo da tensdo residual tem um efeito
significativo na solugdo. A principal influéncia das tensdes residuais ¢ o comportamento da
estrutura durante a aplica¢ao da carga, e ndo no carregamento maximo. Dados sobre as tensdes
residuais fornecem informagdes sobre a sele¢do apropriada de sua distribuicdo e magnitude, e
sao apresentados exemplos usando analise de elementos finitos nao-lineares que demonstram
como a magnitude da imperfeicdo, sua distribui¢do e as tensdes residuais influenciam todos os

resultados da solugao.

2.2 Sistemas de armazenagem industrial

Baldassino e Bernuzzi (2000) realizaram um estudo numérico sobre a estabilidade de
pallet racks, estrutura comumente usada na Europa, para investigar aspectos que influenciam a
estabilidade global do sistema. O foco foi apenas para o comportamento na dire¢do longitudinal.

Oliveira (2000) apresentou um estudo teorico-experimental das colunas e liga¢des do
modelo de sistema de armazenagem drive-in baseado nas prescrigdes do RMI (1997), com a
realizag¢do do ensaio da coluna curta, para determinacao da resisténcia da coluna e do ensaio da
viga em balanco, para a determinagdo da rigidez das ligacdes.

Campos (2003) realizou uma extensa analise do sistema drive-in por elementos finitos
e observou-se a influéncia dos efeitos de segunda ordem no comportamento da estrutura e a
diminui¢do da influéncia do contraventamento do plano de fundo no comportamento da coluna
a medida em que se aumenta a profundidade do rack.

Souza (2005) realizou um abrangente estudo tedrico-experimental do sistema drive-in,
analisando-se o comportamento global da estrutura e a avaliacdo da interagdo entre seus
diversos componentes.

Freitas et al. (2010) apresentaram um estudo sobre os componentes do sistema de

armazenagem tipo drive-in. Avaliaram a influéncia de cada um dos elementos na estabilidade
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global do sistema. Os resultados experimentais e numéricos mostraram que as conexdes e placas
de base tém influéncia significativa no comportamento do sistema.

Bernuzzi e Simoncelli (2017) direcionaram a pesquisa para racks com colunas mono-
simétricas, tipicamente influenciadas por efeitos de deformacdo relevantes, que
tradicionalmente sdo negligenciados por suposi¢des sobre racks e, consequentemente, por
engenheiros de fabricagdo. Os resultados da pesquisa estdo relacionados a uma analise
paramétrica em varios racks de diferentes configuracdes, geometria de componentes e grau de
rigidez rotacional das articulagdes. Os resultados associados a quatro normas da Unido Europeia
e duas americanas sdo apresentados e comparados diretamente entre si para permitir uma
avaliagdo concreta das diferengas mais relevantes entre as abordagens de projeto. Para destacar
a importancia dos efeitos de deformagao, que s6 podem ser avaliadas por meio de software de
analise de elementos finitos refinados, o projeto foi realizado usando também a formulacao de
elementos finitos para viga mais tradicional implementada nos pacotes de analise comercial
utilizados na fabricacdo. Todo o estudo evidéncia a competitividade dos racks no mercado ¢ a

importancia da avalia¢do de seguranca da estrutura.

2.3  Ligacoes

Krawinkler et al. (1979), através de estudos experimentais utilizando o método da viga
em balanco (Cantilever Test), testou alguns protdtipos. Em todas as ligagdes, entre a viga e o
conector de extremidade, utilizou-se solda. Os resultados mostraram que a eficiéncia da ligagao
para conectores parafusados estava ligada a forca de aperto dos pinos a coluna e, para
conectores dentados, a eficiéncia estava ligada a fratura do cordao de solda e ao angulo gerado
pelo momento.

Markazi et al. (1997) realizaram ensaios de flexdo em diversos tipos de conector de
extremidade e determinaram parametros que regem um projeto eficiente de conectores viga-
coluna. Esses parametros sao: aumento do nimero de guias, aumento da resisténcia do material
do conector, aumento da bitola de conector de extremidade da viga-coluna, aumento da
espessura da coluna, e aumento do nimero de planos de contato entre o conector de extremidade
da viga e a coluna. A maioria das articulagdes falhou devido a area de contato estreito entre as
abas e a coluna. No entanto, o estudo determinou que, se as medi¢des da rotacdao fossem feitas

usando transdutores de deslocamento anexados a viga, a flexibilidade da viga precisava ser

levada em consideracgdo para obter a verdadeira relagdo M-6.
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Prabha et al. (2010) testou as conexdes viga-coluna dos racks e constatou que os modos
de falha eram governados pela deformacgao da coluna e das chapas dos conectores. O estudo
demonstrou que a curva M-0 ¢ significativamente dependente da espessura da coluna, do
comprimento da viga e da geometria do conector de extremidade da viga. Em apoio a esta
opinido, EN 15512 (2009) também afirma que os parametros que afetam o desempenho do
conector de extremidade da viga sdo a espessura da coluna, o perfil da viga, a posicao da viga
no conector, a ligagdo viga com conector de extremidade, o tipo de suporte e as propriedades
do material do conector.

Gilbert et al. (2012) estudaram métodos de determinagdo da rigidez transversal em
sistemas de armazenagem industrial., comparando as normas europeia EN 15512 (2009) e da
revisada Australian Standard AS 4084 (2012). As especificacdes internacionais adotam
abordagens diferentes para a obtencdo da rigidez ao cisalhamento de racks e os dois métodos
de teste ndo sdo equivalentes e produzem resultados diferentes para a rigidez transversal.
Conclui-se que pesquisas adicionais sdo necessarias para entender melhor a resposta e a
influéncia das conexdes semi-rigidas entre os membros. Esta conexdo ¢ pensada para ser a
chave principal para entender o comportamento de cisalhamento dos sistemas de armazenagem
industrial.

Shah et al. (2016) apresentam uma pesquisa sobre o comportamento das liga¢des rack.
Em primeiro lugar expde uma descrigdo abrangente das investigagdes experimentais que foram
realizadas e utilizadas como bases de calibragdo para o estudo numérico. Um modelo de
elementos finitos nao linear de trés dimensdes foi desenvolvido e calibrado em relagdao aos
resultados experimentais, de acordo com os ensaios da viga em balang¢o e do pértico. O modelo
de elementos finitos levou em consideragdo as ndo linearidades dos materiais, propriedades
geométricas e grandes deslocamentos. As comparagdes entre dados numéricos e experimentais
para modos de falha observados e a relagdo M-8 mostraram concordancia. O modelo de
elementos finitos validado foi ampliado para realizar analises paramétricas para identificar os

efeitos de varios parametros que podem afetar o desempenho geral da conexao.

2.3.1 Classificacdo das ligacdes

E fato que o comportamento mecanico das ligacdes influencia sensivelmente a
distribuicao dos esforcos e deslocamentos das estruturas, tornando-se essencial o conhecimento

da rigidez e da capacidade de rotacdo da ligacao.
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e Ligacdo rigida: tem rigidez suficiente para manter praticamente constante o
angulo entre as pecas (rotacdo relativa quase nula) para qualquer nivel de carga,
até atingir o momento resistente de ligacao.

e Ligacdo flexivel: permite a rotacdo relativa entre as pegas com um
comportamento proximo ao de uma rétula, transmitindo um pequeno momento
fletor.

e Ligacdo semirrigida: nesse caso o momento transmitido através da ligacdo ndo
¢ nem zero (ou proximo de zero) como no caso de ligagdes flexiveis e nem o
momento maximo (ou préximo dele) como no caso de conexdes rigidas.

As ligacdes perfeitamente flexiveis ou rigidas sdo casos ideais, dificilmente encontrados

na pratica.

2.3.2 Ligacoes Garra - Coluna dos Sistemas de Armazenagem Industrial

A ligacao garra-coluna caracteriza-se pelo encaixe entre as garras ¢ os furos na alma da
coluna sem a utilizagdo de parafusos. Essa ligacdo ¢ considerada semirrigida, devido a
conclusodes retiradas de estudos anteriores, como Miranda (2011). A Figura 2.1 apresenta esse

tipo de ligagdo.

Figura 2.1: Ligagdo viga-coluna utilizando “garras dentadas”. (a) Visdo Geral (Aguia,
2011); (b) Detalhe da “garra dentada” (Miranda, 2011).

Sarawit e Pekoz (2006) apresentam um abrangente estudo sobre sistemas de
armazenagem industrial. Um dos aspectos analisados ¢ a natureza semirrigida das ligacdes
utilizadas. Este comportamento da conexao deve-se principalmente a distor¢ao das paredes das

colunas, ao rasgamento da perfuracdo da coluna e a distor¢cdo da garra. Destaca-se ainda a
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dificuldade em desenvolver um modelo analitico geral, pois h4 diversas possibilidades de
formatos de garras, sendo assim, as simulagdes de ligacao garra-coluna geralmente sdo feitas
para determinar a relacdo do momento (M) na extremidade com a variagao do angulo entre a

coluna e a viga (0). Eles utilizam nesta analise o ensaio da viga em balango e o ensaio do portico.

2.4  Ensaio da Viga em Balanco — RMI 2008

Por apresentar particularidades em suas pecas (perfuragdes), as normas existentes de
dimensionamento de perfis formados a frio ndo sdo aplicaveis para os racks e por isso, este
trabalho utilizara as prescrigoes do “Rack Manufacturers Institute” (RMI, 2008), que aborda
adequadamente este assunto.

O Cantilever Test ¢ um ensaio no qual sao obtidos o comportamento momento - rotagao
da ligacdo e sua rigidez. A sua Unica desvantagem ¢ que ele ndo considera a parcela do esfor¢o
cortante (devido a reacdo vertical) na ligacdo. O momento fletor é o inico esforgo considerado.
A configuracdo do ensaio ¢ apresentada na Figura 2.2 e consiste em um prototipo padrdo com
coluna de 760 mm de altura, engastada em suas extremidades, tendo conectada em sua meia
altura uma viga de 660 mm de comprimento. A carga ¢ aplicada sobre a viga a 610 mm da face
da coluna. Nesse ponto, deve ser instalado um transdutor de deslocamentos.

A metodologia de ensaio consiste na aplicagdo de carregamentos graduais, € 0s
deslocamentos sdo medidos a cada etapa do carregamento. Os resultados obtidos sdo
representados por meio da curva carga x deslocamento. Na Figura 2.2, tem-se a nomenclatura

e as dimensdes dos elementos do prototipo padrao, sendo:
P = carga aplicada na extremidade da viga;

Ly = comprimento do brago de alavanca da viga;

L. = comprimento da coluna.
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Figura 2.2: Configuracdo do ensaio Cantilever Test. (Adaptada de RMI 2008).

2.5 Métodos para a determinaciio da rigidez

Tem-se varios métodos para o céalculo da rigidez de uma ligagdo. Segundo Godley

(1991), a eficiéncia desses métodos depende principalmente da linearidade da parte inicial da

curva, onde faz-se uma aproximacao linear, e podemos dizer que a rigidez da ligacdo ¢ dada

k =

M
6

2.1

Onde:
k = rigidez da liga¢ao (kNm/rad);
M = momento (kNm);

0 = rotacao da ligacdo (radianos).
A inclinagdo da reta fornecerd o valor (k) calculado da rigidez.

Serdao apresentados trés meétodos usuais para o calculo da rigidez de ligacdes

empregadas nos sistemas de armazenagem.
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2.5.1 Método da Inclinacgao Inicial

Consiste em tragar uma reta passando pela origem, e interceptando a curva no seu trecho

inicial. A inclinacao da reta representa a rigidez da ligacao, como representado na Figura 2.3.

Este método ¢ muito impreciso e de dificil utilizagdo para os casos em que o

comportamento da ligagdo seja fortemente ndo-linear.

2.5 1
Zz 1.5
o
2
5
2
-~

0.51)

0,05 0.1

Rotagéo (radianos)

Figura 2.3: Método da Inclinacdo Inicial (Oliveira, 2000).

2.5.2 Método das Areas Iguais

De acordo com Godley (1997), este método consiste no calculo da rigidez

estabelecendo-se a igualdade entre areas hachuradas A e Az, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Este método ¢ pouco utilizado devido a dificuldade de sua operalizagao.
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Figura 2.4: Método das Areas Iguais (Oliveira, 2000).

2.5.3 Método da Inclinagiio a 50% do Momento Ultimo

Consiste em medir a inclinagdo de uma reta passando pela origem e pela coordenada

correspondente a 50% do momento ultimo (My), como ilustrado na Figura 2.5.

2.5 -
M
u /
24
— l/'lj -~ \
E _p’f \\.I
Z 15 // \
- 1/ \
S 1 4. / 50% Mu
=
0.5 - . j{f
0 ; .
0 0,05 0,1

Rotag¢do (radianos)

Figura 2.5: Método da Inclinagio a 50% do Momento Ultimo (Oliveira, 2000).

2.5.4 Determinacio da rigidez pelo RMI

A rigidez da ligacdo viga-coluna dos racks pode ser obtida considerando a relacdo

momento (M) versus a rotacao linear (0), sendo expressa por:
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p=l 2.1
= (2.1)

Utilizando a conhecida carga vertical aplicada P, e o deslocamento resultante dessa

carga aplicada na extremidade livre da viga ¢ dado pela seguinte equagao:

16EL ' 3EI, ' F

LC Lb 1)

5 =PI ( (2.2)

Resolvendo a equagdo em termos de F, obtém-se, portanto, a rigidez da ligagdo prescrita

pelo RMI (2008), considerando a analise linear:

F= (RF) (2.3)

8085 L Lp

Pogsly  16El.  3EIlp

Onde:

Po.gs = carga referente a 85% da carga ultima;

00,85 = deslocamento correspondente ao valor da carga Pogs;

F = rigidez da ligagao (kNm/rad);

M = momento da ligagdao (kNm);

0 = rotagdo (radianos).

Ly = comprimento do braco de alavanca da viga (610 mm);

L. = comprimento da coluna (760 mm);

E = modulo de elasticidade (E= 200 GPa);

I = momento de inércia da se¢do transversal da coluna em torno do eixo perpendicular
ao plano da figura;

I, = momento de inércia da secdo transversal da viga em torno do eixo perpendicular ao
plano da figura;

R.F. =2/3 (fator de reducao para garantir seguranca quanto a dispersao dos resultados
dos testes. E utilizado no dimensionamento de vigas);

R.F. =1 (fator de redugdo para garantir seguranga quanto a dispersao dos resultados dos

testes. E utilizado no dimensionamento de colunas).
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No denominador da equagdo 2.3, observam-se trés parcelas que contribuem para a
avaliacdo da rigidez da ligagdo. A primeira considera os valores obtidos experimentalmente,
portanto, o valor real total do deslocamento ou a rotagdo da ligagdo; a segunda leva em conta a
relacdo rotagdo momento a meia altura da coluna; e a terceira parcela, a relagdo rotacao
momento relativa a uma viga em balango submetida a uma carga concentrada na extremidade.
Assim, da rotagdo real total determinada experimentalmente ¢ retirada a parcela relativa a
rotacdo da coluna e da viga, de modo a obter o valor da rigidez da ligagao.

O par de valores Pogs e 00,85 deve ser obtido por meio da curva carga x deslocamento

gerada com base nos resultados do ensaio Cantilever Test.
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3 Analise Numérica

Este capitulo contém a descricdo do modelo numérico, detalhando as secdes dos
elementos constituintes e a criacdo da geometria no software ANSYS 14.0.

A modelagem numérica em elementos finitos via ANSYS iniciou-se pela linguagem
APDL (ANSYS Parametric Design Language). A estrutura foi analisada através de um modelo
tridimensional, constituido por varidveis, objetivando economia de esforgos e tempo em sua
analise.

As pecas em trés dimensdes foram construidas separadamente e cada uma delas teve
suas variaveis declaradas no inicio da rotina de programacao.

As etapas para a constru¢do da geometria na linguagem APDL estdo listadas abaixo.

1- Langaram-se pontos chave (keypoints), através de suas coordenadas no arquivo

de entrada para criar cada elemento constituinte do modelo.

2- Através dos keypoints foram formadas as areas, o que conferiu forma aos perfis
utilizados.

3- Introduziram-se as propriedades dos materiais das segdes.

4- Criaram-se as malhas de elementos finitos.

5- Inseriram-se as condi¢des de contorno.

6- Aplicou-se um deslocamento vertical na viga do modelo seguindo a orientacdo
do RML

7- Obtencdao da curva carga aplicada x deslocamento vertical da viga e, por

consequéncia, da curva momento X rotagao.

8- Andlise dos resultados.

3.1 Construcao da Geometria

3.1.1 Coluna

Escolheu-se a se¢do transversal da coluna com base em pesquisas anteriores (Miranda,
2011). Trata-se de uma se¢do comercial também utilizada para a obten¢do dos resultados

experimentais. As principais dimensdes sdo apresentadas na Tabela 1 e na Figura 3.1 Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada.a seguir.
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Tabela 1: Dimensoes da se¢do Rack em milimetros.

Coluna Dimensdes (mm)

Espessura 2,25

Comprimento 760
Alma 84
Flange 34

Enrijecedor 28,6
Flange de ligacao 22

84

L 2,25
34
68

T~

26 32

Figura 3.1: Dimensdes da Secdo Rack em milimetros.

Criou-se a geometria introduzindo-se as coordenadas que levaram ao modelo 3D,

apresentado na Figura 3.2. A alma da coluna contém perfura¢des inclinadas, para acoplar a

garra, totalizando dez pares de furos equidistantes entre si.

Figura 3.2: Coluna em 3D.
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A coluna considerada possui 760 mm de comprimento, com pares de furos distanciados

28 mm entre si e 15 mm das laterais, com inclinagdo de 11,3°, totalizando 10 pares de furos.
3.1.2 Garra
A garra também foi criada por pontos coordenados, linhas e areas, e suas dimensdes
estao representadas na Tabela 2 e na Figura 3.3. S3o trés dentes inclinados e equidistantes entre

si, de forma que se encaixam perfeitamente nas perfuragdes da coluna.

Tabela 2: Dimensdes da garra em milimetros.

Garra Dimensdes (mm)
Espessura 3,3
Comprimento 235
Alma 55
55

il

ﬂ 235

50

o
l20
10~

Figura 3.3: Dimensdes da garra em milimetros.

O equilibrio do modelo dé-se pela ligacdo garra-viga, tornando este elemento
fundamental no comportamento da ligagdo em estudo. A placa da garra ¢ a area onde a viga
sera soldada. Os dentes sdo do mesmo tamanho e formato, e outros detalhes podem ser vistos

na Figura 3.4 abaixo.
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Figura 3.4: Garra em 3D.

3.1.3 Viga

A viga ¢ constituida por um perfil de se¢@o fechada, com as dimensdes apresentadas na
Tabela 3 e na Figura 3.5, e comprimento de 660 mm. Também criou-se a geometria por pontos

coordenados, como os demais elementos.

Tabela 3: Dimensoes da viga em milimetros.

Viga Dimensodes (mm)

Espessura 2,0
Comprimento 660
Largura 50
Altura 120

e ——— l

2
120
Al

Figura 3.5: Secdo transversal da viga, dimensdes em milimetros.

A ligagdo por solda entre a viga e a garra ndo sera detalhada nesse estudo, pois sua

resisténcia ndo € objeto da pesquisa.
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3.2  Propriedades do material

Na ligagdo analisada, existem trés tipos diferentes de aco. A coluna e a viga utilizam os
acos estruturais A570 e A36, no entanto, a garra, que € um elemento fundamental para a ligagao,
¢ constituida pelo ago SAE 1020, que embora tenha seu uso admitido na NBR 14762, ndo é um
aco estrutural, tendo limitagdes em sua utilizagdo. As propriedades dos elementos e observagdes

sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades do material, modificada de Miranda (2011).

Propriedades do Material

Elemento Aco fy (MPa) fu (MPa) Observacio
Valor obtido por
Coluna A570-Gr45 434,85 539,21 ensaio de
caracterizagdo do
ago
Garra SAE 1020 180 300 Valores Nominais
Viga ASTM A36 250 400 Valores Nominais
Modulo de Elasticidade do Aco (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

A NBR 8800 prescreve a consideragdo das tensdes residuais para os agos. Existem
diversos métodos para esta consideracdo, e a norma preve que seja feito com a redugdo de 30%
na resisténcia ao escoamento do material: (fy — or) = (fy — 0,3fy).

Todos os elementos da ligagdo sdo constituidos por perfis formados a frio, que em geral

sao afetados pelas tensdes residuais. Desta forma, consideraram-se trés situagdes:

1 — nenhum elemento afetado pelas tensoes residuais;
2 —todos os elementos afetados pelas tensoes residuais;

3 —apenas a garra afetada pelas tensodes residuais;
A situacdo 3 foi considerada devido a importancia da garra no comportamento da

ligacdo e por ela, devido a sua fabricagdo, ser o elemento mais afetado pelo trabalho a frio. A

Tabela 5 apresenta as propriedades das situagdes 2 e 3 consideradas.
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Tabela 5: Propriedades dos Elementos da Ligacao
Propriedades dos Elementos da Ligacao

Tensio Residual Elementos Aco fy (MPa) fu (MPa)
Coluna A570-Gr45 304 378
Situacio 2 Garra SAE 1020 126 216
Viga ASTM A36 175 300
Coluna A570-Gr45 434,85 539,21
Situacio 3 Garra SAE 1020 126 216
Viga ASTM A36 250 400
33 Malha
3.3.1 Coluna

A malha de elementos finitos utilizada na coluna foi constituida por elementos de casca,
conforme apresentado na Figura 3.6. O software dispoe de varios elementos de casca em sua
biblioteca, e o elemento “SHELL 181" foi escolhido pelo bom desempenho apresentado em
pesquisas anteriores, como Miranda (2011) e Souza (2005), e por se adaptar aos contornos dos
elementos do modelo. E um elemento de quatro nos, com seis graus de liberdade em cada nd
(translacdes nas diregdes X, y, Z € rotagdes em X, y, z). A geometria dos elementos foi definida

automaticamente pelo programa.

Figura 3.6: Detalhe da malha na coluna.
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3.3.2 Garra

A malha automatica de elementos finitos também utilizou elementos de casca,
SHELI181, pelos mesmos motivos apresentados para a coluna. A Figura 3.7 mostra a malha da

garra. Aqui também foi adotado o refinamento automatico.

Figura 3.7: Detalhe da malha na garra.

3.3.3 Viga

A constru¢do da viga no software possui uma distingdo. A parte inicial da viga foi
modelada com elementos de casca, SHEL181, pois como nesta regido ha a ligagdo com a garra,
¢ necessario maior detalhamento da mesma. O restante da viga, onde este detalhamento ndo é
fundamental, foi simulado com elementos de barra (BEAM188), que ¢ apropriado para anélises
de estruturas esbeltas a moderadamente espessas. A Figura 3.8 apresenta o modelo adotado para

a viga. Aqui também foi adotado o refinamento automatico.

(a) (b)

Figura 3.8: (a) Viga com linha do elemento de viga; (b) Viga com a se¢do expandida.
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Na parte que contém o elemento de casca a se¢cdo do perfil caixa fica evidente, e, o
elemento de viga ¢ caracterizado por uma linha, localizada no centroide da se¢do, a qual recebe
caracteristicas como a sec¢do transversal e as propriedades do material. Essa configuragdo reduz
significativamente o tempo de processamento no ANSYS. Na interface entre os elementos de
casca (SHELL 181) e de viga (BEAM188) foi utilizado o comando “CERIG”.

O comando “CERIG” cria uma regiao rigida. Nesse estudo, a regido rigida estara na
extremidade da viga com o elemento de casca. Para aplicar o CERIG, foi necessario criar um
n6 mestre no centroide da se¢do caixao, na face mais extrema, que trabalhara em conjunto com
os nos do perimetro da secdo, estes nds do perimetro serdo os nods dependentes. O nd chave
controlard todo o comportamento da regido rigida, e os nos que circundam a se¢do do perfil se
deformarao todos com o mesmo deslocamento. O CERIG promove uma deformacao por igual
na secdo, por atribuir uma configuragdo totalmente rigida. A representagdo desse comando no
software estd ilustrada pela Figura 3.9, onde fica claro o n6 mestre, ao centro, e os nos

dependentes.

No6s dependentes
TR
N6 mestre ~5 \

sl Y

Figura 3.9: Cerig na extremidade da viga.

O modelo completo, sem considerar o comando CERIG possui 7267 elementos, € o

modelo que considera o CERIG possui 5860 elementos.

34 Condigoes de contorno

De acordo com o RMI (2008) no ensaio do Cantilever Test, as extremidades da coluna
devem estar conectadas a suportes rigidos para que ndo ocorram deslocamentos laterais durante

o ensaio. Para simular os suportes, as extremidades da coluna foram engastadas, aplicando
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restrigdes aos seis graus de liberdade em todos os nds das extremidades, restringindo assim todo

0 movimento, como ¢ mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Condicdes de contorno da coluna.

Para evitar deslocamentos laterais, no ponto onde ¢ aplicado o deslocamento, inseriu-se

um apoio fora do plano, lateralmente a viga, que pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11: Detalhe do apoio fora do plano na viga.

3.5 Elemento de Contato

Utilizaram-se elementos de contato para simular a interagdo da coluna com a garra. Esse
recurso foi aplicado a garra e ao flange da coluna em contato com a garra, como destacado na
Figura 3.12. Para tanto, escolheu-se uma superficie para ser tomada como a superficie de

contato e outra para ser tomada como a superficie alvo, gerando um par de contatos.
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O ANSYS contém o assistente chamado “Contact Pair” onde ¢ possivel criar esse par
de contatos para exprimir essa intera¢ao entre as superficies em contato da ligagao garra-coluna.
O coeficiente de atrito utilizado foi 0,3 e os elementos foram o TARGET170 e o CONTA174.
Utilizou-se o “TARGET170” por ser aplicavel em superficies 3D e por ter a capacidade de se
moldar em superficies rigidas e complexas, ¢ o “CONTA174” apresenta as mesmas

caracteristicas do elemento de casca, ao qual esta ligado, e se aplica a estruturas 3D.

Areas onde aplicou-se

7 o elemento de contato.

Figura 3.12: Areas onde se aplicou o elemento de contato.

3.6  Acoplamento dos nos

Para simular o efeito da unido da viga a coluna por meio da garra, utilizou-se a
ferramenta de acoplamento de nds, onde os nds coincidentes dos dentes da garra com as
perfuragdes da coluna tiveram seus graus de liberdade acoplados. Escolheu-se este recurso de
acordo com a pesquisa de Miranda (2011), na qual os melhores resultados surgiram para o caso
onde foi garantido que a garra e a viga trabalhassem juntas.

No presente modelo acoplaram-se os nos das arestas dos furos em contato com a garra.
Para acoplé-los fez-se a selecdo dos nods na regido da aresta do furo, tanto dos nds da coluna
como os da garra e os mesmos foram acoplados. Procedeu-se dessa forma para os trés furos que

estdo em contato com os trés dentes da garra, como apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Acoplamento dos nés dos furos da coluna com a garra.

Os nos da extremidade inferior do furo e do dente da garra foram acoplados nas trés
dire¢des e os demais na direcdo do plano Z, dire¢do onde ocorre o contato ocasionado pelo

deslocamento aplicado a viga, como ¢ possivel observar no detalhe da Figura 3.13.

3.7  Aplicacio de Carga

O RMI (2008) prescreve o carregamento, uma carga pontual, vertical e para baixo, deve
ser aplicada a 610 mm da face da coluna.

Neste trabalho, ao invés de aplicarmos uma carga pontual na viga, aplicou-se um
deslocamento. Quando um deslocamento ¢é prescrito em um no, geram-se tensdes na estrutura
que resultam em uma forca de reacdo naquele n6 que € oposta, mas igual em moédulo, a forga
externa que causaria 0 mesmo deslocamento. O controle de deslocamento foi utilizado, em
proveito ao controle de carga, pois acelera a convergéncia do modelo numérico e permite
contornar os pontos limite na trajetdria de equilibrio. A Figura 3.14 mostra o modelo com

destaque para o ponto de aplicacdo do deslocamento vertical.
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O

Figura 3.14: Modelo geométrico completo, destacando o deslocamento a 610 mm da face da
coluna.

3.8  Estratégia de Solucio

Por se tratar de um modelo ndo linear, que apresenta problemas na convergéncia, o
software ANSYS contém alternativas para acelerar a convergéncia, como a estratégia de
solucdo por controle de deslocamentos.

Para essa simulagdo foi usado o controle dos deslocamentos para a aplicacdo do
carregamento levando em consideracao a nao linearidade fisica (devida ao comportamento do
material) e geométrica (devida aos efeitos de segunda ordem), com o objetivo de obter a curva

momento x rotagdo da ligacao.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise. Primeiramente, sera
apresentada a analise da influéncia das tensdes residuais no comportamento da ligacado, a partir
da comparacdo com resultados experimentais descritos em Miranda, 2011. Estes resultados
experimentais serao utilizados para validar o modelo de elementos finitos.

Posteriormente, sera avaliado o comportamento da ligacdo simulada via elementos
finitos através da curva carga x deslocamento e analise da distribui¢@o de tensdes nos elementos
constituintes da ligacao.

Por fim, os resultados obtidos serdo utilizados na determinacdo da rigidez da ligacao
pelo método do RMI, 2008. Ressalta-se que a presente pesquisa utilizou os dados experimentais
de apenas uma configuracdo de ligacao descrita no estudo de Miranda, 2011.

A figura 4.2 mostra os resultados obtidos para o modelo experimental.

P(kN) 200 -
4,50 -

4,00 -
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00 T T r T T T T 1
0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00

d (mm)
Figura 4.1: Curva carga x deslocamento do modelo experimental (Miranda, 2011).

Observa-se pelo trecho inicial da trajetoria que o modelo apresentou comportamento
linear até a carga de 2,6 kN, chegando posteriormente a um valor maximo de 3,3 kN. A partir

deste ponto, observa-se a descarga com declividade acentuada da resisténcia da ligagao.
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4.1 Viabilidade da utilizacio de elemento de viga

O software ANSYS possui ferramentas que possibilitam a caracterizagdo dos elementos
nele criados, como os elementos de casca e o elemento de viga, representados na Figura 3.8.

Comparando-se a utilizacdo desses tipos de elementos, nota-se pelo grafico da Figura
4.2 que a insercao do elemento de viga no modelo melhora o desempenho computacional, sem

comprometer os resultados do modelo, justificando assim a viabilidade de sua utilizagao.

P (kN) 5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -

2,00 -

1,50 -
1,00 - )
—o—Elemento de Viga

0,50 -
—H&—Elemento de Casca

0,00 & T T T T )
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

d (mm)

Figura 4.2: Comparativo do uso do elemento de viga e de casca na viga do modelo.

4.2 Influéncia da tensio residual

A tensdo residual ¢ aquela que se mantém na peca mesmo quando ndo hé agdo de forgas
externas, como resultado do processo de fabricacdo. Sua importancia se da pelo fenomeno da
superposi¢cdo, pois eventualmente, as tensdes residuais se sobrepdem a tensdo aplicada,
aumentando-se ou diminuindo-se a tensdo efetiva aplicada, conforme sua natureza (tragdo ou
compressdo). Em ligacdes essa propriedade torna-se determinante para a seguranca e equilibrio
do sistema.

A Tabela 5 apresentada anteriormente expde as propriedades dos materiais

considerando-se as tensdes residuais conforme procedimento previsto na NBR 8800:2008. Para
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avaliar a influéncia das tensdes residuais no comportamento da liga¢ao, foram simuladas trés
situacdes. Na primeira, ndo foram considerados seus efeitos em nenhum dos componentes da
ligacdo. Posteriormente, consideraram-se tensdes residuais em todos os elementos da ligagao e

ainda somente na garra da mesma.

4.2.1 Nenhum elemento com tensao residual

Nesta analise consideraram-se todos os elementos, como apresentado na Tabela 4, sem
tensdo residual, e compararam-se os resultados com a analise experimental. A Figura 4.3 mostra

€Ssa comparagﬁo.

P(kN) 6,0 -
55 -
50 -
45 -
4,0 -
3,5 -
3,0 -
2,5
2,0

1,5 -

1,0 —&—Sem tens3o residual

0,5 —¥— Experimental

0,0 *
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
d (mm)

Figura 4.3: Curvas carga x deslocamento sem o efeito da tensao residual em todos os
elementos.

Observa-se que a curva com os resultados do modelo numérico ficou acima do
experimental, o que representa um modelo mais rigido. Como o intervalo entre os valores de
carregamento para as duas curvas ¢ muito significativa, esse modelo torna-se inviavel, pois leva
a resultados contrarios a seguranga.

Analisando-se o comportamento da curva no ambito das tensdes de von Mises, a

primeira mudanga de trajetoria corresponde ao carregamento 3,32 kN, apontando para o inicio
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da plastificacdo da garra e da viga, como ¢ possivel ver na Figura 4.4 (a). O pico do grafico, no
ponto de carregamento 4,62 kN, indica a plastificacdo da garra, representados na Figura 4.4 (b).
Mesmo com a plastificacdo da garra, a viga ainda ¢ capaz de suportar algum carregamento, ¢
i1sso explica a ascensao da curva do grafico. A Figura 4.4 (c) ilustra as tensdes da garra e da

viga para a carga de 4,60 kN.
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Figura 4.4: (a) Distribui¢@o das tensdes para o carregamento de 3,32kN. (b) Distruibuicdo das tensdes para o carregamento de 4,62kN. (c)

Distribuicao das tensdes para o carregamento de 4,60kN.
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4.2.2 Todos os elementos com tensao residual

Para a andlise da situagdo 2 consideraram-se as propriedades dos elementos
apresentadas na Tabela 5, em que todos os elementos sdo considerados com tensao residual.
Compararam-se o resultado com a analise experimental obtendo-se a Figura 4.5.

Observa-se que a curva com os resultados do modelo numérico se aproxima do
experimental no trecho inicial. Ha mudanca de trajetoria significativa no resultado do modelo
numérico para carregamentos acima de 3,0 kN, mantendo um comportamento similar para os
proximos carregamentos, com ganho de rigidez, o que também torna esse modelo inadequado
para analise. Esse comportamento similar ndo ¢ observado na trajetéria do modelo

experimental, pois ha uma declividade brusca para carregamentos acima de 3,5 kN.

P (kN) 4,50
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -

1,50 -

1,00 —&—Tens3o residual em tudo

0,50
—¥— Experimental

0,00 ¥
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
d (mm)

Figura 4.5: Curvas carga x deslocamento com tensao residual em todos os elementos.

Aprofundando a analise dos resultados no software ANSY'S, extraindo-se a distribuicao
de tensdes, constata-se para o0 modelo numérico, que a primeira mudanga na linha da trajetoria
ocorre quando a garra e a viga atingem suas tensdes de escoamento para o carregamento de
1,92 kN mostrado na Figura 4.6 (a), e segue com alguma similaridade até o ponto de
carregamento 3,40 kN, onde a garra atinge a tensdo ultima de acordo com a Figura 4.6 (b).
Observando o grafico da Figura 4.5 notamos que o valor mdximo est4 entre os deslocamentos

de 100,0 mm e 120,0 mm, no ponto de carregamento 4,26 kN. Esse pico caracteriza 0 momento
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em que a garra e a viga atingem suas respectivas tensoes ultimas, e a ligacdo perde resisténcia

exemplificado na Figura 4.6 (c).
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Figura 4.6: (a) Distribui¢@o de tensdes para o carregamento de 1,92 kN. (b) Distribuicao de tensdes para o carregamenteo de 3,40 kN. (c)
Distribuicao de tensdes para o carregamento de 4,26 kN.
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4.2.3 Garra com tensao residual

Na analise da situagao 3 consideraram-se as propriedades dos elementos apresentadas
na Tabela 5 em que s6 a garra € considerada com tensao residual. Compararam-se os resultados

com a analise experimental obtendo-se a Figura 4.7.

P (kN)5,00 -
4,50 -

4,00 -

3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -

1,50 -

1,00 —o—Tens3o residual na garra

0,50 .
—¥— Experimental

0,00 X T T T T T T 1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 }iG(0,00)
mm

Figura 4.7: Curvas carga x deslocamento s6 para a garra com tensao residual

Como na analise da Figura 4.5, a primeira mudancga de trajetéria do modelo numérico
esta associada ao instante em que a garra atinge sua tensdo de escoamento, o valor maximo do
grafico caracteriza o momento em que a garra € a viga atingem suas tensoes ultimas, e a
declividade demonstra perda de resisténcia da liga¢dao. Observa-se, nesta hipotese, que a curva
obtida numericamente apresenta, de forma muito definida, o valor da carga ultima da ligagao,
4,498 kN. Este valor ¢ importante para a utilizacdo do método proposto pelo RMI para a
determinag¢do da rigidez da ligacdo.

Como nos outros dois casos, analisou-se a distribui¢do de tensdes. A primeira mudanga
de trajetoria ocorre quando a garra e a viga atingem suas tensdes de escoamento no ponto de
carga 2,53 kN ilustrado na Figura 4.8 (a). O momento em que a garra atinge sua tensao ultima
caracteriza a segunda mudanga na trajetoria, para o carregamento de 4,49 kN mostrado na
Figura 4.8 (b). E, a Figura 4.8 (c) ilustra o ponto em que a viga e a garra atingem a tensao tltima

no ponto de carregamento 3,62 kN.
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Figura 4.8: (a) Distribui¢@o de tensdes para o carregamento de 2,53 kN. (b) Distribuicdo de tensdes para o carregamento de 4,49 kN. (¢)

Distribuicao de tensdes para o carregamento de 3,62 kN.
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4.3  Determinacio da Rigidez Numérica pelo RMI

Foram utilizados os valores obtidos nas analises numéricas para a determinagdo da
rigidez de acordo com as expressdes do RMI que foram apresentadas no item 2.5.4. A rigidez
calculada no modelo experimental ¢ F = 89,21 kN (Miranda, 2011).

A Tabela 6 apresenta esses valores para os trés casos de utilizagdo da tensdo residual no

modelo numérico e a rigidez correspondente.

Tabela 6: Uso da tensdo residual.

Uso da tensio residual

Valores Situacio 1 Situacio 2 Situacio 3 Experimental
Pu (KN) 461 4,61 426 426 45 4,5 3,48 3,48
Ou (mm) 18,64 18,64 1146 114,6 31,83 31,83 22,02 22,02
Po,ss (KN) 404 4,04 3,63 3,63 395 395 2,91 2,91
0085 (mm) 1043 1043 28,16 28,16 13,78 13,78 13,82 13,82

R.F 2/3 1 2/3 1 2/3 1 2/3 1

F (kNm/rad) 1253 1879 32,0 52,00 859 1289 59,49 89,21

Comparando-se os valores da rigidez para o modelo numérico e experimental, nota-se
que a tensao residual exerce influéncia notavel no comportamento dos elementos do modelo,
principalmente na garra, pois € o elemento que sofre mais trabalho a frio.

Observa-se ainda uma aproximagao entre valores de rigidez do modelo numérico com
o experimental para a situacdo onde utilizou a tensdo residual s6 na garra. Essa similaridade

comprova que a ruptura da ligagdo inicia pela garra, validando os resultados obtidos.

47



5 Consideracoes Finais

Os sistemas de armazenagem industriais de segdes tipo racks sdo estruturas compostas
por perfis formados a frio. Os primeiros racks foram construidos com cantoneiras de ago
formado a frio, com perfuracdes na alma desse perfil. Apesar da flexibilidade permitida, a
montagem parafusada era trabalhosa. Se¢des especificas de ligagdo foram criadas para os racks,
e esses conectores podem apresentar varios formatos.

O destaque do presente trabalho estd no estudo da ligacdo garra - coluna. Ligacao
caracterizada pelo encaixe dos dentes da garra nas perfuracdes da alma da coluna. Esse tipo de
ligacdo ¢ caracterizada como semirrigida. As ligacdes dessa natureza sdo as intermediarias, o
momento transmitido através da ligagdo ndo ¢ nem zero como no caso das ligacdes flexiveis e
nem o momento maximo, como nas ligacdes rigidas. A rigidez dessa conexdo foi calculada
embasada no ensaio da viga em balango, prescrito pelo RMI (2008).

Obtém-se com esse ensaio o comportamento momento-rotacao da ligacdo e sua rigidez.
Cargas graduais s3o aplicadas no modelo e os deslocamentos sdo medidos a cada etapa do
carregamento, os resultados sdo plotados em uma curva carga x deslocamento.

Como ensaios em laboratorios sao caros, uma alternativa para o estudo foi a analise
numeérica do modelo. A estrutura foi analisada através de um modelo tridimensional, constituido
por variaveis, utilizando-se o software ANSYS com a linguagem APDL. O objetivo foi avaliar
numericamente a ligagao e determinar sua rigidez e resisténcia.

O modelo foi criado, por pontos coordenados e areas, cada elemento recebeu as
propriedades geométricas do seu material, e levou-se em consideracdo a tensdo residual na
garra. A malha automatica de elementos finitos foi gerada com elementos de casca (SHEL 181),
sendo que a viga possui uma particularidade, parte desse elemento ¢ constituido por elemento
de casca e a outra parte por elemento de viga (BEAM 188). Na juncao desses dois elementos
utilizou-se um comando para a criacdo de uma regido rigida, que promove uma transferéncia
de deslocamentos na interface entre os dois tipos de elementos. Essa estratégia foi adotada para
melhor detalhar o comportamento da viga na regido proéxima a garra.

A configuragdo de engaste nas extremidades da coluna caracteriza as condigdes de
contorno aplicadas, respeitando o ensaio da viga em balango. No ponto de aplicagdo da carga
na viga, a uma distancia de 610 mm da face da coluna, inseriu-se um apoio fora do plano para

evitar deslocamentos laterais e conseguir resultados mais precisos.
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Para simular a interagcdo da coluna com a garra criou-se um par de contatos entre as
superficies da ligacdo garra-coluna. Para o contato dos dentes da garra nas perfuracdes da
coluna, utilizou-se a ferramenta de acoplamentos de nds, onde os nds coincidentes tiveram seus
graus de liberdade acoplados.

O RMI (2008) prescreve que o carregamento, uma carga pontual, vertical para baixo
deve ser aplicada a 610 mm da face da coluna. Neste estudo, ao invés de aplicar uma carga,
aplicou-se um deslocamento. O controle de deslocamentos supera algumas limitagdes do
controle de carga, e sempre que possivel, deve ser utilizado, pois também ajuda na
convergéncia. Essa estratégia de solugdo objetivou a obten¢do da curva momento x rotacao da
ligacdo, considerando a nao linearidade fisica (devida ao comportamento do material) e
geométrica (devida aos efeitos de segunda ordem).

Os resultados da analise levaram em conta a influéncia da tensdo residual, onde ficou
evidente que o uso dessa tensdo somente na garra traria resultados mais satisfatorios, pois os
dados analisados para essa situagdo foram os mais consistentes. O comportamento da ligacao
foi analisado pela curva carga x deslocamento, considerando trés situagdes.

A situacao 1 considerou todos os elementos sem tensao residual, como apresentado na
Figura 4.3. No primeiro segmento nota-se que ha uma relagdo aproximadamente linear entre a
carga e o deslocamento. Essa relacdo segue até a garra atingir sua tensao ultima, onde ha o pico
do grafico. A partir da plastificagdo da garra a ligacdo continua a sofrer ganhos de resisténcia,
mantendo a rela¢do direta entre a carga aplicada e o deslocamento associado até que as
extremidades da viga atinjam sua tensdo ultima. Quando isso ocorre ha um aumento
significativo de deslocamento e a carga atinge seu valor maximo.

A situagdo 2 considerou todos os elementos com tensdo residual. O grafico comporta-
se de forma similar ao da situagdo 1, a primeira mudanca de trajetoria corresponde a0 momento
em que a garra e a viga atingem a tensdo de escoamento, a segunda mudanga de trajetoria € o
ponto em que a garra atinge a tensdo uUltima. A carga resistente maxima estd entre os
deslocamentos de 100,0 mm e 120,0 mm. Esse pico caracteriza 0 momento em que a garra € a
viga atingem suas respectivas tensdes Ultimas, e a ligacdo perde resisténcia.

A situagdo 3 considerou s a garra com tensao residual e, como nos outros dois casos, a
primeira mudanga de trajetéria do modelo numérico esta associada ao instante em que a garra
atinge sua tensdo de escoamento, o valor méaximo do grafico caracteriza o momento em que a
garra e a viga atingem suas tensoes ultimas, e a declividade demonstra perda de resisténcia da

ligagdo. Observou-se, nessa situagdo, que a curva obtida numericamente apresenta, de forma
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muito definida, o valor da carga ultima da ligacdo, e esse valor ¢ essencial para o calculo da
rigidez pelo método do RML

Apos a andlise das trés situagdes e comparando os resultados numéricos com os
experimentais apresentados por Miranda (2011), observa-se que o comportamento global do
modelo numérico da ligagdo, considerando somente a garra com tensao residual, assemelha-se
com os resultados dos ensaios, contendo um valor méximo de carga bem definido. No modelo
experimental a rigidez calculada ¢ F = 89,21 kNm/rad e no modelo numérico F = 85,5 kNm/rad,
constatando uma boa equivaléncia entre os trechos.

Essa analise de dados aproximados valida o estudo numérico realizado.

Sugestdo para trabalhos futuros:

- aprofundar o estudo da influencia das tensdes residuais;

- analise paramétrica da ligacdo, com altera¢do de sua geometria;

- simulagdo de um ensaio do portico;

- avaliar a influéncia do refinamento da malha nos resultados do modelo;

- avaliar o uso do elemento de contato para representar o contato entre a garra e a coluna.
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Apéndice

Rotina de programac¢ao do modelo no ANSYS.
finish
/clear

/PREP7

! Pardmetros da coluna (mm)

EC=2.25 !ESPESSURA DA COLUNA

CcCc=796 !COMPRIMENTO DA COLUNA

AL=84 ! ALMA

EN=46 !FLANGE + ENRIJECEDOR

FC=34 | FLANGE

FL=68 !FLANGE + ENRIJECEDOR + F. DE LIGACAO
RE=21 'RECUO DO ENRIJECEDOR

AF=32 !ABERTURA DO FLANGE DE LIGACAO
CF=50 !COMPRIMENTO DO FURO

BF=8 !ABERTURA DO FURO

AI=15 AFASTAMENTO INFERIOR

AL1=20 'AFASTAMENTO LATERAL INFERIOR
AL2=10 !AFASTAMENTO LATERAL SUPERIOR
IF=2 I INCLINACAO DO FURO

DF=AL-2*AL1-2*BF!DISTANCIA ENTRE FUROS

! Parémetros da garra e viga (mm)

EG=3.3 !ESPESSURA DA GARRA

EV=2 !ESPESSURA DA VIGA

LD=10 !LTARGURA DO DENTE DA GARRA
Cv=210 !COMPRIMENTO DA VIGA

AG=55 !ALMA DA GARRA

BvV=50 !LARGURA DA VIGA

AH=120 !ALTURA DA VIGA

CG=235 !COMPRIMENTO DA GARRA

AV=5 'AFASTAMENTO DA VIGA

FG=10 !FLANGE DA GARRA

FD=20 !FLANGE DO DENTE DA GARRA
FD2=14 !FLANGE DO DENTE DA GARRA SUPERIOR
AD=50 !AFASTAMENTO ENTRE DENTES
CD=30 !COMPRIMENTO DO DENTE

AIG=20 'AFASTAMENTO INFERIOR DA GARRA
AS=25 'AFASTAMENTO SUPERIOR DA GARRA
AV1=80 'AFASTAMENTO INFERIOR DA VIGA
AV2=35 !AFASTAMENTO SUPERIOR DA VIGA
HGV=315 !ALTURA DA GARRA NA VIGA

OF=80 !OFF SET DOS FUROS

QT=10 !QUANTIDADE DE COPIA DOS FUROS
PC=610 !PONTO DE CARGA

VE=710 !VIGA + ELEMENTO DE VIGA
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! Varidveis do material
E=200000
! Viga

fy1=250
fr1=250
ful=400
eyl=fyl/E

! Garra

fy2=126
fr2=126
fu2=216
ey2=£fy2/E

! Coluna
fy3=434.85
fr3=434.85

fu3=539.21
ey3=fy3/E

! Criacédo dos keypoints da coluna

RAARANRNINRNAR

4

K,17,,AI,ALl,
K,18,,AI+IF,AL1+BF,
K,19,,AI+CF+IF,AL2+BF,
K,20,,AT+CF,AL2,

K,21,,AI,AL1+BF+DF+BF,
K,22,,AI+IF,AL1+BF+DF,
K,23,,AI+CF+IF,AL-AL2-BF,
K,24,,AI+CF,AL-AL2,

FLST, 3,8,3,0RDE, 2
FITEM, 3,1
FITEM, 3, -8

! Criacdo dos keypoints da garra

K,25,,HGV, AL

K, 26, ,HGV, AL-FG
K,27,,HGV+AIG,AL-FG
K,28,,HGV+AIG,AL-FD

K, 29, ,HGV+AIG+CD, AL-FD2
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K, 30, , HGV+AIG+CD,AL-FG

K, 31, , HGV+AIG+CD+AD, AL-FG

K, 32, , HGV+AIG+CD+AD, AL-FD

K, 33, , HGV+AIG+CD+AD+CD, AL-FD2
K, 34, , HGV+AIG+CD+AD+CD, AL-FG
K, 35, , HGV+CG-AS-CD, AL-FG

K, 36, , HGV+CG-AS-CD, AL-FD

K, 37, ,HGV+CG-AS,AL-FD2

K, 38, ,HGV+CG-AS,AL-FG

K, 39,,HGV+CG,AL-FG

K, 40, ,HGV+CG, AL

K, 41,AG, HGV+CG, AL

K, 42,AG, HGV, AL

K, 43,LD, HGV+AIG, AL-FD

K, 44,LD, HGV+AIG+CD, AL-FD2

K, 45,LD, HGV+AIG+CD+AD, AL-FD
K, 46,LD, HGV+AIG+CD+AD+CD, AL-FD2
K,47,LD, HGV+CG-AS-CD, AL-FD

K, 48,LD, HGV+CG-AS,AL-FD2

! Criacgdo dos keypoints da viga

K,49,,HGV+AV1, AL

K, 50, , HGV+CG-AV2, AL

K,51,BV, HGV+CG-AV2, AL

K, 52,BV, HGV+AV1, AL

K, 53, ,HGV+AV1, CV+AL

K, 54, , HGV+CG-AV2, CV+AL

K, 55, BV, HGV+CG-AV2, CV+AL

K, 56,BV, HGV+AV1, CV+AL
K,57,BV/2,HGV+AV1+AH/2, CV+AL

! Copiando os keypoints da coluna em Y.

KGEN, 2,P51%X, , , ,CC, , ,0

! Criando as &reas da coluna

A,15,16,8,7
A,14,15,7,6
A,13,14,6,5
A,9,16,8,1

A,10,9,1,2

A,11,10,2,3
A,12,11,3,4

A,19,20,17,18
A,21,22,23,24

! Copiando e subtraindo os furos

FLST,3,2,5,0RDE, 2
FITEM, 3, 8
FITEM, 3, -9
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AGEN, QT,P51X, , , ,OF, , ,0
FLST,3,20,5,0RDE, 2
FITEM, 3, 8

FITEM, 3,-27

ASBA, 4,P51X

| %

! *

! Criando as &reas da garra

A, 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39, 40
A,25,40,41,42
A,28,29,44,43
A,32,33,46,45
A,36,37,48,47

! Criando as &reas da viga

A,49,50,54,53
A,50,51,55,54
A,51,52,56,55
A,49,52,56,53

! Keypoints para criar a linha

K, ,BV/2,HGV+AV1+AH/2,VE+AL,
NPLOT

LSTR, 57, 130

ALLSEL, ALL
GPLOT

! Tipo de elemento

| %
ET,1,BEAM188
!*
ET,2,SHELL181
!*
ET, 3, SHELL181
!*
ET,4,SHELL181
| %

| %

! Material da viga

MPTEMP, , s rv 14
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,200000
MPDATA, PRXY,1,,0.3
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! *

/PREP7
TB,MISO,1,1,5,0
TBTEMP, O

TBPT, ,eyl, fyl

!'TBPT, ,3*%eyl, fyl
TBPT, ,10*eyl,1.01*fyl
TBPT,,100*eyl, ful

! material da garra
MPTEMPII’III’I
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,2,,200000
MPDATA, PRXY,2,,0.3

! *

/PREP7
TB,MISO,2,1,5,0
TBTEMP, 0

TBPT, ,ey2, fy2

!TBPT, ,3*%ey2,fy2
TBPT, ,10*%ey2,1.01*fy2
TBPT,,100*ey2, fu2

! Material da coluna

MPTEMPIIIIIIII
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 3,,200000
MPDATA, PRXY, 3,,0.3

! *

/PREP7
TB,MISO,3,1,5,0
TBTEMP, 0

TBPT, ,ey3, fy3

!TBPT, ,3*ey3,fy3
TBPT,,10*%ey3,1.01*fy3
TBPT, ,100*ey3, fu3

! Segdo do elemento de viga
SECTYPE, 1, BEAM, HREC, , 0

SECOFFSET, CENT
SECDATA,120,50,2,2,2,2,0,0,0,0,0,0

! Secdo da viga
sect, 2, shell,,
secdata, 2,1,0.0,3

secoffset,MID
seccontrol,,,, , , .,

! Secdo da garra
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sect, 3,shell,,

secdata, 3.3,2,0,3
secoffset,MID
seccontrol,0,0,0, O, 1, 1, 1

! Secdo da coluna

sect,4,shell,,

secdata, 2.5,3,0,3
secoffset,MID
seccontrol,0,0,0, 0, 1, 1, 1

! Colando as é&reas da garra e viga

AGLUE, 4,8,9,10,11,12,13,14,15

! Propriedades da viga

FLST,5,4,5,0RDE, 2
FITEM, 5,12

FITEM, 5,-15

CM, Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM, Y1,AREA
CMSEL, S, Y

! *

CMSEL,S, Y1

AATT, 1, , 2, 0, 2
CMSEL, S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

I *x

! Propriedades da garra

FLST,5,6,5,0RDE, 4
FITEM, 5,9
FITEM,5,-11
FITEM, 5,16
FITEM,5,-18

CM, Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM, Y1,AREA
CMSEL, S, Y

! *

CMSEL, S, Y1

AATT, 2, , 3, 0, 3

CMSEL, S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

I %
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! Propriedades da coluna

FLST,5,7,5,0RDE, 5
FITEM, 5,1
FITEM, 5, -3

FITEM, 5,5
FITEM, 5, -7

FITEM, 5,28

CM, Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM, Y1,AREA
CMSEL, S, Y

! *

CMSEL, S, Y1

AATT, 3, , 4, 0,
CMSEL, S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

| %

! Malha

AESIZE,ALL, 8,
MSHKEY, 0
FLST,5,17,5,0RDE, 7
FITEM, 5,1
FITEM, 5, -3
FITEM, 5,5
FITEM, 5, -7
FITEM, 5, 9
FITEM, 5,-18
FITEM, 5,28
CM, Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'
CMSEL,S, Y

!*

AMESH, Y1

!*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

I *x

! Malha do elemento de viga

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM, 5,143

CM, Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

I %

LESIZE, Y1, , ,10, , , , ,1

| %
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LMESH, 143

! Selecionando os ndés da extremidade

NSEL, S,LOC,Z,293,295
NPLOT

! Cerig

FLST,5,45,1,0RDE, 12
FITEM, 5,2688
FITEM, 5,2715
FITEM, 5,-2729
FITEM, 5,3127
FITEM, 5,3154
FITEM, 5,-3159
FITEM, 5, 3331
FITEM, 5, 3358
FITEM, 5,-3371
FITEM, 5,3742
FITEM, 5,-3747
FITEM, 5,5454

/NOPR
CM, NODECM, NODE
*SET, z1, 5454

NSEL,S, , ,P51X
NSEL,2, , , 71
CM, CERGCM, NODE
CMSEL, S, NODECM
/GO

! *

/NOPR
CMSEL, S, CERGCM
/GO

CERIG, 5454,ALL,ALL, , , ,
/NOPR
CMSEL, S, NODECM
/GO

I *x

ALLSEL, ALL

! Inserindo os apoios

NSEL, S,LOC,Y,-1,1

DIALLI 4 14 4 14 IALLI 14 4 4 4
NSEL, S, LOC,Y,CC-1,CC+1
DIALLI 4 14 4 14 IALLI 14 4 4 4
ALLSEL,ALL

EPLOT

! Selecionando as linhas dos furos

!'LPLOT
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'FLST, 5, 6,4,0RDE, 6
'FITEM, 5, 62
'FITEM, 5,70
'FITEM, 5,78
'FITEM, 5,106
'FITEM, 5,110
'FITEM, 5,114
'LSEL,S, , ,P51X
'LPLOT

! Selecionando os nés das linhas
INSLL, S, 1

INPLOT

! Acoplando os nbs
CP,1,UX,2657,4457
Cp,2,UY,2657,4457
CP,3,UZ,2657,4457
CP,4,U7Z,2659,4465
CP,5,UZ,2660,4464
Cp,6,UZ,2661,4463
Cp,7,UZ,2658,4462
CP,8,UX,2642,4421
CP,9,UY,2642,4421
CP,10,U07z,2642,4421
CP,11,U07,2644,4429
CP,12,U07,2645,4428
CP,13,U07,2646,4427
CP,14,U%7,2643,4426
CP,15,UX,2627,4385
Cp,16,U0Y,2627,4385
Cp,17,U07Z,2627,4385
CP,18,U0%7,2629,4393
CpP,19,U%7Z,2630,4392
Cp,20,U%Z,2631,4391

Cp,21,U2,2628,4390

! Acoplando os nds coincidentes



ICPINTF,ALL, 1,
'ALLSEL, ALL

! Inserindo o deslocamento na extremidade da viga

FLST,2,1,1,0RDE, 1

FITEM, 2, 5463

!*

/GO

DIP51XI 1_1497 ror 9Y,

! Restricdo em x no né do deslocamento

FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM, 2, 5463

!*

/GO

DIPSlXI 4 14 14 4 IUXI 4 4 14 14

! Criando componentes para o elemento de contato

! Selecionando os ndés das &reas

FLST,5,2,5,0RDE, 2
FITEM, 5,16
FITEM,5,-17
ASEL,S, , ,P51X
NSLA, S, 1

NPLOT

CM, contact, NODE
ALLSEL,ALL

EPLOT

ASEL,S, , , 1
APLOT

NSIA,S,1

NPLOT

CM, target, NODE
CMPL

ALLSEL, ALL

EPLOT

! Criando o elemento de contato

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE

CM, ELEMCM, ELEM

CM, KPCM,KP

CM, LINECM,LINE

CM,_AREACM,AREA

CM, VOLUCM, VOLU

/GSAV, cwz,gsav, , temp

MP,MU, 3,0.3

MAT, 3



R, 3

REAL, 3

ET, 5,170
ET,6,174
KEYOPT, 6,9,0
KEYOPT, 6,10, 2
R, 3,

RMORE,

RMORE, , O
RMORE, 0

! Generate the target surface
NSEL,S,, , TARGET
CM, TARGET, NODE
TYPE, 5

ESLN, S, 0

ESURF
CMSEL, S, ELEMCM
! Generate the contact surface
NSEL, S, ,, CONTACT
CM, CONTACT, NODE
TYPE, 6

ESLN, S, 0

ESURF

*SET, REALID,3
ALLSEL

ESEL, ALL
ESEL, S, TYPE,, 5
ESEL,A, TYPE,, 6
ESEL, R, REAL,, 3
/PSYMB, ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL, ALL
ESEL, S, TYPE,, 5
ESEL,A, TYPE, , 6
ESEL, R, REAL,, 3
CMSEL, A, NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL, A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL, S, KPCM
CMDEL, KPCM
CMSEL, S, LINECM
CMDEL, LINECM
CMSEL, S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL, S, VOLUCM
CMDEL, VOLUCM
/GRES, cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

ALLSEL,ALL
EPLOT



! Analyses Type

FINISH
/SOL

!*

CNVTOL,U, ,0.01,2,
!*

ANTYPE, 0

NLGEOM, 1

NSUBST, 50,0, 0
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL, ALL
TIME, 1

ALLSEL, ALL
SAVE
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