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Resumo

Nesta Dissertacdo ir-se-a avaliar o desempenho de algumas ligacGes existentes nos
veiculos pesados de passageiros, através do Regulamento Eurocodigo 3. Nos ultimos
anos ocorreram diversos acidentes envolvendo este tipos de veiculos, em que 0s
mesmos causaram Vvitimas mortais e feridos graves. Serdo testadas por simulacdo
numérica algumas ligacGes pertencentes a elementos constituintes da superestrutura, em
que esta é normalmente afectada com a ocorréncia de acidentes. Assim sendo, o estudo
de n6s de ligacdo tem uma importancia fulcral para que uma superestrutura suporte

situacOes extremas e que resista a solicitacdes externas aplicadas.

Iniciou-se esta Dissertacdo com o estudo da sinistralidade e de acidentes que envolvem
veiculos pesados de passageiros. No capitulo 2 abordou-se um programa que promove
simulag¢fes numéricas de acidentes e estudo do comportamento dos passageiros em caso
de acidente, sendo referido o Regulamento que homologa os veiculos pesados de
passageiros e 0s seus principais métodos. Abordaram-se 0s principais constituintes da

estrutura de um veiculo pesado de passageiros.

No capitulo 3, é referido o Eurocodigo 3 em termos do estudo das ligagBes tubulares

usadas neste tipo de veiculos.

No capitulo 4, fez-se o estudo e seleccdo de elementos a utilizar para a simulacao
numeérica de casos preconizados pelo Eurocodigo 3 e estudaram-se trés tipos de ligacdes
que sdo usadas na construcdo da superestrutura deste tipo de veiculos, tendo-se retirado

conclusdes deste estudo.

Palavras-Chave

Estudo de ligacGes tubulares, Capotamento, Eurocodigo 3, Regulamento UNECE RG66,
Veiculos pesados de passageiros, Método dos Elementos Finitos, Selec¢cdo de elementos

finitos, Abaqus®.
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Abstract

In this thesis the performance of some existing joints used in the construction of
passenger cars will be evaluated according to Regulation Eurocode 3. In past few years
have occurred several accidents involving these types of vehicles, in which they have
caused deaths and serious injuries. Some elements of the superstructure will tested by
numerical simulation, which normally affected with the occurrence of accidents. Thus,

the study of joints has a central importance for a superstructure.

This thesis beginning with the study of accidents and accidents involving passenger
cars. In chapter 2 it has a program that promotes numerical simulations of accidents and
the study of the behaviour of occupants in case of accidents, being referred the
Regulation that endorses the superstructure resistance in case of a rollover and its
methods. It was studied the structural components of a superstructure.

In chapter 3, it is referred the Eurocode 3 in terms of the study of tubular joints used in

this type of vehicles.

In chapter 4, it has been made the study and selection of finite elements to use in
numerical simulation and studied three types of joints that are used in the superstructure

of this types of vehicles.

Keywords

Tubular joints, Rollover, Eurocode 3, UNECE R66 Regulation, Passenger cars, Finite

element method, Finite element selection, Abaqus®.
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1.1. Motivagao e contexto do trabalho desenvolvido

Durante os Gltimos anos e com 0 aumento da taxa de acidentes envolvendo veiculos
pesados de passageiros, 0S mesmos causaram tragicas consequéncias para 0S Seus
ocupantes, mostrando-se assim a importancia da seguranca passiva. Actualmente, nos
paises pertencentes a Unido Europeia, a certificacdo da resisténcia da superestrutura em
caso de capotamento € obrigatdria para a obtencdo da homologacdo de um veiculo
pesado de passageiros, sendo esta certificagdo feita de acordo com o regulamento
UNECE R66. Além da questdo a nivel da seguranca passiva, os veiculos pesados de
passageiros devem seguir a tendéncia de utilizar materiais cada vez mais leves, de modo
a se reduzirem as emissdes de CO, sem diminui¢do da resisténcia da estrutura, sendo

este um factor essencial para as exportacdes deste tipo de veiculos.

Esta Dissertacdo centra-se no estudo de ligacdes entre tubos usados na construcéo deste
tipo de veiculos. Estas foram estudadas quando sujeitas a solicitacdes extremas, atraves
de expressbes de célculo preconizadas no regulamento Eurocodigo 3, que nos indica
que cargas se coloca para se atingirem estados limites Gltimos.

1.2. Estudo estatistico de acidentes envolvendo veiculos

pesados de passageiros em Portugal

Os acidentes que se verificam no sector dos transportes, quer terrestre, maritimo ou
aéreo, acarretam graves consequéncias para 0s ocupantes e custos significativos para os
intervenientes e empresas, levando com isto a uma flutuagdo na economia dos paises.
Segundo elementos estatisticos sabe-se que o transporte aéreo € o que verifica um maior
nivel de seguranca, ao contrario do que acontece no sector rodoviario, onde se verifica
maior nivel de inseguranca, o que leva a uma maior taxa de acidentes e nimero de

vitimas.

Este facto constitui uma motivacdo extra para a realizacdo deste estudo, uma vez que
serdo analisadas ligacdes tubulares e nds de ligagdo usadas na construcdo de veiculos

pesados de passageiros.
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Na tabela e figura seguintes séo apresentados dados relativos a sinistralidade ocorridos

em Portugal, no periodo de 1989 a 2008.

Tabela 1 — Sinistralidade Geral em Portugal de 1989 a 2008 [1]

Sinistralidade em Portugal
Ano Acid, c/ vitimas Mortos F. Graves F. Ligeiros
1989 43499 2375 12414 49105
1990 45110 2321 12165 51164
1991 48953 2475 12548 56987
1992 50851 2372 12475 58511
1993 48645 2077 11830 54880
1994 45830 1926 10387 51776
1995 48339 2085 11229 54598
1996 49265 2100 10842 55785
1997 49417 1939 9335 57181
1998 49319 1865 8177 58426
1999 47966 1750 7697 57630
2000 44159 1629 6918 53006
2001 42521 1466 5797 51247
2002 42219 1469 4770 51815
2003 41495 1356 4659 50599
2004 38930 1135 4190 47819
2005 37066 1094 3762 45487
2006 35680 850 3483 42654
2007 35311 854 3116 43202
2008 33613 776 2606 41327

Base: 100 (1989) Evolugo da Sinistralidade em Portugal de 1989 a 2008
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Figura 1 — Evolucio da Sinistralidade em Portugal de 1989 a 2008 [1]
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Pela andlise destes dados verifica-se haver um decréscimo em numero de vitimas ao
longo dos dltimos anos, devido a medidas ao nivel da seguranca rodoviaria que foram

implementadas.

Relativamente a evolucédo de acidentes com veiculos pesados de passageiros, verifica-se
que o nimero de acidentes diminui ao longo dos anos; no entanto estes valores ainda

sdo elevados.

Taxa de Implicagdo em acidentes com vitimas dos veiculos pesados
de passageiros

Taxa de 2003 a 2008

implicagao

90
80
70
60
50
40 B pesado passageiros
30
20
10

0

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Anos
Figura 2 — Taxa de implicacio de veiculos pesados de passageiros (2003-2008), sendo a taxa de

implicacdo definida entre o nimero de veiculos envolvidos em acidentes com vitimas e o niimero

total de veiculos (*<1000) [1]

Na tabela seguinte apresentam-se dados relativos a acidentes envolvendo vitimas

ocorridos com veiculos pesados de passageiros, durante o periodo de 2004 a 2008.

Tabela 2 — Relac¢ao dos acidentes envolvendo vitimas em veiculos pesados de passageiros

(2004-2008) [1]

Veiculos pesados em Portugal de 2004 a 2008
Pesados de passageiros
2004 2005 2006 2007 2008
N2 de veiculos seguros | 9074 8772 9197 12038 12994
Acidentes com vitimas | 643 670 588 603 599
Vitimas mortais 36 20 11 29 18
Feridos graves 78 81 76 66 31
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Através da analise dos resultados anteriores, verifica-se que ainda existe um numero
consideravel de vitimas mortais e de feridos com gravidade com os acidentes
envolvendo os veiculos pesados de passageiros, apesar da sua diminui¢do ao longo dos

anos.

De acordo com o manual consultado [1], o0 mesmo faz o seguinte comentario que a

segu ir se transcreve:

“verificou-se que, no periodo de 2004 a 2008, os acidentes envolvendo os veiculos
pesados de passageiros ocorreram maioritariamente dentro das localidades, ainda de
forma mais acentuada do que a sinistralidade em geral, e ao contrario do que sucede
com os pesados de mercadorias, onde a maioria dos acidentes se verifica fora das

localidades.

Salienta-se igualmente que a gravidade dos acidentes envolvendo veiculos pesados de
passageiros, dentro e mais acentuadamente fora das localidades, foi superior a

gravidade dos acidentes em geral.

Na realidade, embora fora das localidades tenham ocorrido apenas 14.8% dos
acidentes que envolveram pesados de passageiros, destes resultaram 25.9% dos feridos

graves e 46.5% das vitimas mortais em acidentes com estes veiculos.

A gravidade dos acidentes esta associada a velocidade de impacto dos veiculos, sendo
essa a razao pela qual o indice de gravidade é superior fora das localidades (5 vezes
mais mortos por acidente com pesados de passageiros verificados fora das localidades
relativamente aos verificados dentro das localidades” [1].
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indice de gravidade dos acidentes envolvendo veiculos pesados de
passageiros por cada 100 acidentes

14,5

Atropelamentos Colisdes Despistes
HEV. Mortais HF. Graves

Figura 3 — Indice de gravidade dos acidentes envolvendo veiculos pesados de passageiros [1]

Da figura anterior pode-se concluir que o indice de gravidade (numero de vitimas
mortais por 100 acidentes envolvendo vitimas) relacionado com os despistes € elevado,
0 que indica que os capotamentos com veiculos pesados de passageiros envolvem um
namero consideravel de vitimas mortais e feridos graves, sendo por isso uma motivagao

extra para o estudo das ligacGes existentes na estrutura destes veiculos.

Em seguida, mostram-se algumas imagens de um capotamento que ocorreu com um
veiculo pesado de passageiros, na zona de Coimbra, no ano de 2011, tendo provocado

uma vitima mortal e 32 feridos.
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b)

Figura 4 — a) e b) Imagens de um acidente envolvendo um veiculo pesado de passageiros

Da analise das imagens anteriores verifica-se que houve uma cedéncia da
superestrutura, o que provocou a invasao do espaco residual do veiculo em zonas de nds
de ligacdo. Verifica-se que a ligagdo dos pilares duma lateral do veiculo cedeu, o que
levou a que se iniciasse o processo de colapso da superestrutura (através da formacéo de

rotulas plasticas localizadas com plastificacdo de material).
1.3. Objectivos deste estudo

Nesta Dissertacdo, irdo ser analisadas ligacOes entre tubos de sec¢do quadrangular de
acordo com o Eurocodigo 3 e propostas solu¢bes de melhoria construtiva, no sentido de
se absorver mais energia de deformacdo e por forma a diminuir as tensdes maximas
instaladas, através de analises numéricas pelo método de Elementos Finitos. Foi dada
especial atencdo aos pontos criticos da ligacdo, ou seja, pontos com valores de tensdo
instalada muito elevados, sendo que com isso se procuraram solucdes para optimizar a
distribuicdo de tensbes e diminuir a tensdo instalada nesses pontos, tendo-se para isso
testado alguns reforcos por forma a melhorar o desempenho das ligagdes e aumentar a

sua capacidade resistente.
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1.4. Importancia do estudo dos nés de ligagcdao na

superestrutura de veiculos pesados de passageiros

Pelas raz0es referidas no ponto anterior, o estudo dos nos de ligacdo de uma estrutura
pertencente a veiculos pesados de passageiros é de extrema importancia. Nesta estrutura
podem-se encontrar diversas ligacoes entre perfis tubulares, nomeadamente na ligagédo
entre montantes e a superestrutura e na zona de ligacdo aos pilares e arco de seguranca.
As ligacdes devem ser estudadas para solicitagdes que envolvam a integridade da
propria estrutura, bem como a dos seus ocupantes. Os nos de ligacdo devem ser capazes
de absorver muita energia por deformacdo plastica, como por exemplo na situacdo de

capotamento.

Em muitos casos, verifica-se que, durante a construcdo deste tipo de veiculos em
determinados pontos da estrutura as ligagdes existentes ndo sdo as mais favoraveis,
como se demonstra nas figuras seguintes. Estas imagens foram obtidas ap6s um ensaio
de capotamento de uma seccdo de um veiculo pesado de passageiros, onde se mostra

gue as mesmas foram sujeitas a elevadas deformacdes.

Figura 5 — N¢ de ligacdo apés ensaio de capotamento

Verifica-se na figura anterior que o n6 de ligacdo pertencente a uma ligacdo entre o pilar
e o tejadilho sofreu uma elevada deformacdo, originada pelas elevadas tensdes

localizadas. Sendo o arco de seguranca uma das estruturas mais importantes dos

8
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veiculos pesados de passageiros, a mesma deve ser dimensionada de acordo com
solicitacOes externas impostas (por exemplo, na actuacdo de uma forca compressiva de

contacto).

O principal objectivo do projecto de um veiculo pesado de passageiros em caso de
choque (impacto lateral/frontal ou capotamento) passa por converter o0 mais rapidamente
possivel a energia cinética noutras formas de energia (energia de deformacéo plastica,
atrito, etc.), para serem absorvidas pela estrutura por forma a reduzir os efeitos de
variacbes rapidas de velocidade (aceleracGes e desaceleracBes repentinas) nos
passageiros, e, igualmente na prépria estrutura. Para se proteger um passageiro em caso
de acidente, a estrutura de um veiculo deve ser capaz de executar duas funcdes; a
primeira de manter a integridade estrutural (espaco residual) e garantir a ndo invasdo do

mesmo e a segunda limitar a forca transmitida aos passageiros a valores toleraveis.

O espagco residual; como se verd mais a frente, ndo pode ser invadido durante um ensaio
de capotamento; por essa razao, as ligacbes subjacentes a esta estrutura deverdo ser
estudadas de modo a que, neste ensaio; toda a energia cinética seja convertida em
energia de deformacdo plastica. Desta forma, os elementos e ligacbes de uma
superestrutura de veiculos pesados de passageiros devem ser suficientemente resistentes
para que cumpram com as normas e directivas vigentes na Unido Europeia, tal como o
Regulamento UNECE R66.

Figura 6 — Pormenor de um né de ligacio existente num arco de seguranga

9
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2. Estado da Arte
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2.1. Caracterizacao de elementos estruturais de veiculos

pesados de passageiros

Neste ponto, ir-se-a abordar quais os elementos estruturais constituintes dos veiculos
pesados de passageiros. O processo de montagem de um veiculo pesado de passageiros
inicia-se com a preparacdo do chassi, paralelamente a esta operacdo a superestrutura é
montada. Os veiculos pesados de passageiros sdo fabricados por duas entidades

distintas, que sdo o fabricante do chassi e o transformador ou carrocador.

2.1.1. Chassi de um veiculo pesado de passageiros

O chassi de um veiculo pesado de passageiros é sempre fornecido com um manual,
designado por “Manual do Carrogador”, onde este indica que intervencdes poderédo ser
realizadas num chassi. Este manual indica algumas regras que devem ser seguidas para
a sua construcdo; no caso de as premissas indicadas pelo fabricante do chassi ndo serem
seguidas, este podera levar a perda da garantia do mesmo. O chassi mais utilizado na

construcdo de veiculos pesados de passageiros € em forma de longarinas.

Figura 7 — Chassi de veiculo pesado de passageiros (M3)

O projecto de um chassi para um veiculo pesado de passageiros tem como principais
objectivos: cumprir os regulamentos nacionais e internacionais e cumprir com as
exigéncias de seguranca requeridas neste tipo de estruturas. As principais funcoes
estruturais de um chassi sdo: suportar os esfor¢cos aplicados quanto a rigidez torsional e
flexdo, em que este seja capaz de suportar todos os elementos constituintes de um
veiculo pesado de passageiros, tais como: caixa de velocidades, motor, suspensoes,

tanque de combustivel, a propria estrutura da carrocaria, bagagens e passageiros.

11
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Relativamente ao modo como as ligacdes tubulares poderdo ser ligadas a carrocaria, 0s
fabricantes disponibilizam manuais (por exemplo, o manual do carrocador ATEGO

[2]), os quais abordam a forma de se fazer a ligacdo do chassi a carrocaria.

Figura 8 - Exemplo de ligacéo entre o chassi e a carrogaria

2.1.2. Superestrutura de um veiculo pesado de passageiros

Os construtores e instaladores das superestruturas, sejam carrogarias ou mecanismos
operacionais, bem como os que realizam modificacdes estruturais no veiculo, tém como
obrigacdo conhecerem e obedecerem a todo o enquadramento legal e legislacdo dos
Orgdos competentes relativos aos trabalhos por eles executados. A superestrutura deve
ter uma boa capacidade resistente no ensaio de capotamento, de maneira a que 0 espacgo

residual ndo seja invadido.

No projecto de uma superestrutura deve-se ter em conta 0 peso da estrutura metalica de
modo a que o peso final do veiculo cumpra com determinadas limitacGes (os chassis
estdo limitados a um peso maximo - peso bruto). Com a diminui¢do do peso bruto dos
veiculos pesados de passageiros, consegue-se menores emissdes de CO, e poder-se
transportar mais passageiros.

A superestrutura € constituida por 3 elementos, que se designam por arco de seguranca,
trelicas laterais/frontais e montantes, em que estes séo construidos atraves de construcao
metéalica soldada por meio de trelica. O material corrente para este tipo de construcao é

0 aco.

Na construcdo deste tipo de veiculos, os construtores optam pelo uso de tubos de seccéo
quadrada devido a resultarem superficies planas onde é mais facil fixar os revestimentos
e por produzirem ligacGes entre tubos mais simples, no corte e no posicionamento para

soldadura. Com esta solucao permite que cada painel seja fabricado independentemente

12



Capitulo 2 - Estado da Arte

em gabarits, apresentando assim as vantagens inerentes: melhor toleranciamento

geométrico e dimensional e um fabrico mais rapido a menor custo [3].

Na superestrutura de um veiculo pesado de passageiros pode-se encontrar diversas
ligacGes tubulares entre as partes constituintes da mesma. No ambito desta Dissertagao,
foram dimensionadas e modeladas algumas ligacGes existentes neste tipo de veiculos e
foram retiradas conclus@es relativamente as mesmas, tendo como base o Eurocodigo 3.
Para se compreender melhor onde estas ligacdes se localizam (ligacdo em T, em K e
junta em cotovelo soldada), as mesmas representam-se nas figuras seguintes num
modelo de duas sec¢des de um veiculo pesado de passageiros. Este modelo possui trés

arcos de seguranca, em que foi utilizado num ensaio para a homologacdo desta série.

Figura 9 — SecgBes de um modelo de veiculo pesado de passageiros [4]

13
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Figura 10 — Pormenor da superestrutura — Exemplo de ligacfes existentes na Trelica Lateral

(4]

ST LA b

Figura 11 — Pormenor da superestrutura — Exemplo de uma ligagdo em T [4]

14
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Figura 13 — Pormenor da superestrutura — Exemplo de uma ligagcdo em junta de cotovelo
soldada [4]

15
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2.2. Estudos desenvolvidos para acidentes envolvendo

veiculos pesados de passageiros (Projecto ECBOS)

Sendo a temaética de acidentes envolvendo veiculos pesados de passageiros muito
relevante irdo ser abordados neste capitulo alguns projectos europeus que foram
desenvolvidos para o estudo de acidentes com este tipo de veiculos, nomeadamente no
estudo das ligacGes e situacOes de acidente envolvendo a estrutura e os proprios
ocupantes. Neste capitulo, ir-se-a4 abordar alguns elementos que constituem a estrutura
de um veiculo pesado de passageiros e caracterizar os regulamentos actualmente

aplicaveis para a homologacéo deste tipo de veiculos.

Para o desenvolvimento destes estudos, diversos institutos de investigacdo europeus e
universidades, entre eles o Cranfield Impact Centre (CIC), Politecnico di Torino
(POLITO), TNO e Technical University Graz (TUG), abordaram os principais acidentes
envolvendo veiculos pesados de passageiros, propuseram novos métodos de ensaio com
um custo efectivo e implementaram melhorias nos regulamentos por forma a se

diminuir o risco de lesGes nos ocupantes deste tipo de veiculos [5].

Este projecto aborda a problematica dos danos causados nos passageiros durante o
acidente por capotamento, sendo que no Regulamento UNECE R66 esta problematica
ndo é relevante, podendo assim ser uma melhoria eventualmente a ser realizada num
futuro préximo e a promover nas proximas directivas com o intuito de se desenvolver

veiculos pesados de passageiros cada vez mais seguros.

Neste projecto, os principais temas de investigacdo baseiam-se essencialmente nos
seguintes pontos: analise estatistica de colisdes, construcdo de uma base de dados com
acidentes de autocarros, reconstrucdo de acidentes reais com auxilio de programas
informaticos, modelos de simulagdo numérica para a estrutura do veiculo e para 0s seus
ocupantes e estudo da influéncia do nimero de ocupantes durante um acidente. Ir-se-a
apresentar neste ponto da Dissertacdo alguns trabalhos que foram desenvolvidos no
ambito deste projecto, trabalhos esses que visam fundamentalmente a seguranca dos
passageiros durante a situacdo de capotamento de veiculos pesados de passageiros, entre

outros acidentes.
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2.2.1. Modelos de Simulagao Numérica para estruturas de

veiculos

O CIC e TNO Automotive geraram um modelo numérico para o impacto frontal,
enquanto que o Instituto Universitario de Investigacion del Automovil (INSIA) e o
POLITO criaram um modelo para o estudo do capotamento.

Para o estudo do impacto frontal, desenvolveu-se um detalhado modelo em elementos

finitos de um veiculo de pesado de passageiros, do tipo M2.

ONEYE OJAL0T: Frare 1. Tere: Q00000 DASYS OILOT Frame & Tame 200000

Figura 14 - Simula¢do de um modelo para o estudo do impacto frontal, desenvolvido pelo
CIC e TNO Automotive [5]
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Figura 15 - Simula¢do de um modelo para o estudo do capotamento, desenvolvido pelo
INSIA e POLITO [5]

Os modelos numeéricos criados pelo INSIA foram construidos com base numa
determinada seccdo de um veiculo pesado de passageiros. Apds os modelos terem sido
validados foi possivel fazer uma extrapolacéo para representar o comportamento de um
veiculo na sua globalidade quando sujeito a uma situacdo de capotamento. Um modelo
de uma seccéo foi desenvolvido recorrendo ao software ANSYS® utilizando a integracéo

explicita no tempo.

Figura 16 — Modelo para a simulagdo numérica de uma seccéo, desenvolvido pelo INSIA [5]
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Foi simulado igualmente um modelo numérico de uma determinada sec¢édo, em que foi
utilizado o cédigo comercial de elementos finitos PAMCRASH®, que utilizou elementos

finitos do tipo viga com integracdo explicita no tempo.

Figura 17 - Simulagdo do ensaio de capotamento, recorrendo ao software de simulagéo
PAMCRASH®, desenvolvido pelo INSIA [5]

2.2.2. Modelos de simulagao numérica em caso de acidente

Foram desenvolvidos modelos numéricos para o interior de um veiculo pesado de
passageiros com a introducdo de ocupantes, assentos e sistema de restricdo (cinto de
seguranca) para trés tipos especificos de veiculos (veiculo M3 para TNO, veiculo M2
para Cranfield Impact Centre e veiculo de passageiros citadino para TUG).

O INSIA criou dois modelos numéricos, em que num modelo foi criada uma
determinada sec¢do com ocupantes e no outro modelo ndo foram colocados ocupantes.
Para o caso da utilizacdo de uma sec¢do com ocupantes, testou-se o uso de sistema de
restricdo (cintos de seguranga) em dois pontos e estudou-se como é que a posicao
original de cada ocupante afecta a severidade e o tipo de lesdo sofrida durante o

capotamento, tendo por base o regulamento UNECE R66.
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Sl
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Figura 18 — 1), 2), 3), 4), 5) e 6) Simulagdo da superestrutura com ocupantes (usando sistema

de restricéo), de acordo o regulamento UNECE R66, desenvolvido pelo INSIA [5]

2.2.3. Investigacao através de métodos numéricos matematicos

No CIC foi desenvolvido um estudo para se testar a resisténcia da superestrutura de um
tipico veiculo pesado de passageiros na situacdo de capotamento, tendo-se para isso
utilizado um modelo em Elementos Finitos através de elementos de viga tridimensionais
ndo lineares para um estudo paramétrico e para modelar determinados detalhes
utilizados na montagem do modelo. Testaram-se varios modelos de elementos finitos na
tentativa de se obterem informagdes tedricas quanto ao comportamento estrutural a

flexdo em componentes e ligagcdes deste tipo de veiculos.
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Figura 19 - Estudos estruturais em ligacdes, desenvolvido pelo CIC [5]

No trabalho pelo INSIA foram desenvolvidos métodos numéricos para o estudo do
capotamento de veiculos pesados de passageiros. O efeito dos cintos de seguranga nos
ocupantes (sistemas de restrigdo) sobre a deformacéo estrutural e na absorgéo de energia

foi quantificada e introduzida nos modelos numéricos criados.

2.3. Regulamento UNECE R66 — Homologacao de veiculos
pesados de passageiros quanto a resisténcia da

superestrutura

2.3.1. Definicao e campo de aplicagao

O Regulamento UNECE R66 estabelece algumas prescricdes técnicas para a
homologagdo da resisténcia da superestrutura em veiculos pesados de passageiros,
sendo esta feita através de um ensaio de capotamento. Segundo este, “O presente
regulamento aplica-se a veiculos rigidos ou articulados de um sé piso projectados e
construidos para o transporte de mais de 22 passageiros, sentados ou em pé, para além
do condutor e da tripulagcdo” [6]. No entanto, uma segunda emenda foi imposta a este
regulamento, e entrou em vigor no dia 19 de Agosto de 2010, sendo actualmente
aplicavel a todos os veiculos rigidos ou articulados que pertencam as categorias M2 e
M3, Classe Il ou Ill, ou classe B e que tenham mais de 16 passageiros, ou seja, a
emenda vem alargar a homologacdo a uma maior gama de veiculos pesados de
passageiros, devendo para isso as empresas construtoras deste tipo de veiculos ter a esta
homologagdo presente. O regulamento UNECE R66 define no seu ambito certos

parametros que devem ser respeitados durante os ensaios, quer de homologacao base ou
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equivalente, assim sendo: especificacdo do espaco residual e a determinagdo da posi¢édo

do centro de gravidade do veiculo a ser ensaiado.
2.3.2. Espaco residual

Segundo o Regulamento UNECE R66, o espaco residual é definido como sendo "um
espaco a preservar no (s) compartimento (s) para os passageiros, a tripulacdo, e o
condutor para aumentar a possibilidade de sobrevivéncia dos passageiros, do condutor
e da tripulacdo em caso de capotamento” [6]. Ou seja, durante e ap6s 0 ensaio de
capotamento, a superestrutura deve ser capaz de garantir que o espaco residual ndo é
invadido. Para a homologacao de veiculos pesados de passageiros ser concedida esta

premissa deverd ser cumprida. A seguir, apresenta-se a especificacdo do espaco

residual.
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Figura 20 - Especificacdo de Espaco residual, a) e c) Disposicéo lateral [6]
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2.3.3. Definigdo da superestrutura

Uma superestrutura de um veiculo pesado de passageiros deve albergar todos os
componentes da carrogaria, na qual estes contribuem para a sua resisténcia. No ensaio
de capotamento, esta deve ter uma boa capacidade de absor¢do de energia por
deformacéo pléastica, de modo a ndo ser invadido o espaco residual. Para o ensaio de
capotamento deve-se definir a superestrutura da carrogaria e 0S segmentos que
contribuem para a resisténcia e absorgéo de energia, os elementos de ligagdo entre os
segmentos que contribuem para a resisténcia a tor¢do da superestrutura e a distribuicdo

de massa entre 0s segmentos da superestrutura.

CARROGARIA

Segmentos

Partes rigidas

SUPERESTRUTURA

Elementos de ligagao

Figura 21 - Defini¢do da superestrutura a partir da carrogaria [6]

2.3.4. Método de ensaio do regulamento

O meétodo de ensaio para se aferir se uma determinada superestrutura de um veiculo
pesado de passageiros cumpre com o Regulamento anteriormente citado, passa por
submeter essa mesma superestrutura ou parte dela a um ensaio com inclinagéo lateral
(ensaio de capotamento), e verificar se 0 espago residual ndo é invadido. O ensaio é
efectuado do seguinte modo: “o veiculo completo ou parte dele (sec¢Oes de carrocaria)
é colocado na plataforma basculante, com a suspensdo bloqueada, e ¢é inclinado
lentamente até atingir uma posicéo de equilibrio instavel. O ensaio de capotamento tem

inicio nessa posi¢ao instavel do veiculo, com uma velocidade angular nula, passando o
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eixo de rotacao pelos pontos de contacto das rodas com o solo. O veiculo inclina-se até

cair numa vala com uma profundidade nominal de 80 mm” [6].

Figura 22 - Ensaio de capotamento [6]

Para que um determinado veiculo pesado de passageiros cumpra com este Regulamento
pode ser ensaiado através de varios ensaios que sdo equivalentes entre si e que o proprio

Regulamento homologa.

O ensaio de capotamento com um veiculo completo € de certa forma incomportavel
financeiramente devido a que o veiculo € destruido na sua totalidade, sendo
normalmente utilizado quando um ensaio de homologacdo equivalente ndo esteja a ser

cumprido na integra.
2.3.5. Sugestoes de aplicagao em novos regulamentos

De acordo com o projecto ECBOS, foi elaborada uma lista de sugestdes que poderao vir
a ser aplicadas em futuros regulamentos e no proprio regulamento UNECE R66.

Recomendacdes a serem aplicadas no Regulamento UNECE R66:

- Recomendacéo e adaptacédo de sistemas de restri¢do (cintos de seguranca);

- A massa dos ocupantes (com uso de cinto de seguranca) deve ser considerada para o

calculo e teste;

- Os veiculos do tipo M2 devem ser incluidos.
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Recomendacdes a serem aplicadas nos novos Regulamentos:

- Resisténcia da superestrutura em veiculos pesados de passageiros de 2 pisos;
- Harmonizar a base de dados sobre acidentes (impacto lateral/frontal e capotamento);
- A carga de contacto na lateral (estrutura/vidro) deve ser a mais baixa possivel,

- Desenvolver um dummy para o ensaio de capotamento para prever riscos de les&o.

2.4. Regulamento FMVSS220

Existe na actualidade um outro regulamento a par do regulamento UNECE R66, que foi
criado pelo Departamento de Transportes dos Estados Unidos da América, em 4 de
Janeiro de 1977, em que especifica certas premissas para a resisténcia da superestrutura
em autocarros escolares, para acidentes envolvendo o capotamento. Este regulamento
denomina-se por FMVSS 220 - Federal Motor Vehicle Safety Standards.
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Figura 23 — Método de ensaio segundo a norma FMVSS 220 (NHTSA, 1991)

Este regulamento especifica que deve ser testada uma forca que devera ser igual a 1,5x
0 peso do veiculo sem carga, em que esta é aplicada no tejadilho da superestrutura,
através de um prato com as caracteristicas de ser rectangular e rigido. Este prato deve
ser carregado com uma velocidade de 12,7 mm/s, como se encontra ilustrado na figura

anterior. Como requisito deste regulamento, o deslocamento imposto pelo prato néo
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deve exceder os 130,175 mm. A saida de emergéncia deve ser capaz de ser aberta

durante toda a aplicacéo da forca e apds a auséncia desta.

Figura 24 - Ensaio segundo a norma FMVSS 220 (NHTSA, 1991)

2.5. Enquadramento do processo de homologagdao em

veiculos de transportes de passageiros

Ao nivel da legislagdo nacional actualmente em vigor, o decreto-lei 16/2010 de 12 de
Marco regulamenta a homologacdo de veiculos e seus reboques, transpondo para o
direito nacional vérias directivas comunitarias, entre elas a 2007/46/CE que “estabelece
um quadro para a homologacao dos veiculos a motor e seus reboques, e dos sistemas,
componentes e unidades técnicas destinados a serem utilizados nesses veiculos” [7].
Estas directivas tém por base os regulamentos UNECE, entidade a qual a comunidade
europeia aderiu. Desta forma, os regulamentos UNECE que constam em anexo do
referido decreto, sdo reconhecidos como equivalentes as directivas ou regulamentos

especificos.
2.5.1. Tipos de veiculos de transportes

O Codigo da Estrada (Decreto-Lei n° 114/94 de 3 de Maio, alterado pelos Decretos- Lei
n° 2/98 de 3 de Janeiro, n° 265-A/2001, de 28 de Setembro, n® 44/2005, de 23 de
Fevereiro e n° 113/2008, de 1 de Julho) estabelece uma classificacdo de veiculos que
podem transitar nas vias publicas e define quais as caracteristicas que cada classe deve
possuir. No que diz respeito aos veiculos automdveis, maquinas agricolas e florestais e

maquinas industrias, estes veiculos podem ser classificados em:
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Veiculos Ligeiros — categoria que envolve os veiculos com peso bruto inferior ou igual

a 3500 Kg e com lotagédo ndo superior a 9 lugares, incluindo o lugar do condutor.

Veiculos Pesados — categoria que envolve os veiculos com peso bruto superior a

3500 Kg ou com lotacao superior a 9 lugares, incluindo o lugar do condutor.

Quanto a definicdo de veiculos automoveis ligeiros ou pesados, o Cddigo da Estrada

refere duas gamas de utilizacédo distintas, que sao:

De passageiros — sdo essencialmente veiculos que se destinam ao transporte de
passageiros.

De mercadorias — sdo essencialmente veiculos que se destinam ao transporte de cargas.

2.5.2. Homologacao de veiculos pesados de passageiros,
segundo a Directiva 2007/46/CE

Segundo a Directiva 2007/46/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da Uniéo
Europeia, esta estabelece um quadro para a homologagdo dos veiculos a motor e seus
reboques, e dos sistemas, componentes e unidades técnicas destinados a serem

utilizados nesses veiculos.

Segundo o IMTT, a homologacao pode ser descrita da seguinte forma: “A homologacao
é 0 acto através do qual a autoridade nacional competente ou de outro Estado membro
da Unido Europeia certifica que um modelo de veiculo esta em conformidade com os
requisitos técnicos estabelecidos na legislacdo e que foi submetido aos ensaios e
controlos exigidos” [7]. Definem ainda, quanto a prépria homologacdo trés modos,
caracterizados como sendo; homologacdo do modelo, pequena série ou individual. A
homologagdo do modelo é vélida para um ndmero ilimitado de veiculos do mesmo
modelo, a homologacao de pequena serie € valida para um nimero limitado de veiculos
e por ultimo a homologagéo individual, diz respeito a um Unico veiculo. O organismo
em Portugal que esta habilitado para conceder homologac6es em veiculos terrestres é o
IMTT.

Para que um veiculo pesado de passageiros possua a homologacéo devera cumprir com
0 Regulamento UNECE R66.
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2.6. Método de elementos finitos

Por volta dos anos 50, na industria aerospacial foi desenvolvido o Método dos
Elementos Finitos, com o intuito de determinar o estado de tensdo e de deformagéo de
um corpo, estando este sujeito a determinadas e conhecidas accdes exteriores. Este
método veio auxiliar os projectistas de estruturas a encontrar uma solucdo para um
problema complexo, introduzindo no problema diversas alteracdes de cariz estrutural de
modo a poder-se encontrar a solucdo éptima para uma estrutura, tendo em conta o
aspecto econémico e o cumprimento de enquadramentos legais ditados em

regulamentos especificos e proprios para cada situacao.

Este método expandiu-se rapidamente, devido sobretudo ao aumento das capacidades de
processamento dos computadores. O Método de Elementos Finitos é uma aproximacao
numérica em que se chega a uma solucdo aproximada de equacOes integrais e
diferenciais que se estabelecem para a totalidade da estrutura ou para elementos da
estrutura na forma individual, em que posteriormente sdo combinados para a obtengéo

de uma solucéo final.
2.6.1. Principio basico de funcionamento do MEF

Normalmente a primeira abordagem que se faz perante um sistema complexo é a
substituicdo do sistema original por partes; esta idealizacdo é um dos conceitos basicos
na analise pelo método de elementos finitos e designa-se por discretizacdo. A
discretizacdo do dominio da estrutura permite descrever de forma cada vez mais
simplificada o seu comportamento, podendo subdividir-se o dominio em diferentes
formas de elementos, dependendo do tipo de andlise e da precisdo que se quiser obter.
Existem trés tipos de analise em MEF que se podem efectuar, sendo estes designados de
acordo com o problema a estudar, unidimensionais (estruturas do tipo vigas ou treligas),

bidimensionais (placas, cascas ou problemas de elasticidade plana) e tridimensionais.

De uma forma geral, o0 método de elementos finitos consiste em modelar a estrutura
como uma montagem de pequenas partes, as quais sdo chamadas de elementos, onde a
conexdo dessas pequenas partes € feita ndo numa area ou linha, mas em pontos

discretos, 0s quais se designam por nos. As cargas distribuidas sdo aplicadas, de forma
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consistente nos nos, ou seja, calcula-se o valor da carga aplicada que ira actuar em cada

no de forma a ser estaticamente equivalente.

Com essa nova modelagdo analisa-se a estrutura de forma local em cada elemento.
Como os diversos elementos da estrutura apenas interagem nos ndés, supde-se que as
cargas e deslocamentos actuantes nos nds séo os responsaveis pelo estado de tenséo ou
deformacédo do elemento e, por conseguinte, da estrutura global. Com esse raciocinio
verifica-se que ndo se necessita saber o comportamento da estrutura ponto a ponto,

como ¢é o resultado da solugdo analitica de uma equacdo diferencial.

Uma analise efectuada pela técnica de elementos finitos é constituida por 4 passos, que
se designam por: Pré-processamento (definicdo do modelo), Formulacdo de um

elemento finito, Obtencédo da solucdo e Pos-processamento [8].
2.6.2. Programas informaticos existentes

Existem na actualidade diversos codigos comerciais de elementos finitos, pelos quais se
podem determinar certas solucdes e testadas determinadas situagdes do mundo real, na
qual se enquadra por exemplo, o estudo das ligacGes tubulares existentes em estruturas

de veiculos pesados de passageiros com vista a homologacéo deste tipo de veiculos.

Alguns programas de elementos finitos que existem na actualidade sdo: ANSYS®,
RADIOSS®, PAM-CRASH®, LS-DYNA®, ABAQUS®, MADYMO® e MSC-DYTRAN®). A
titulo de exemplo, apresentam-se algumas imagens obtidas nesses mesmos programas,

em simulacdes que envolvem estruturas de veiculos pesados de passageiros.

Figura 25 - Simulacéo informatica por MEF — Programa informéatico ANSYS®
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Figura 26 — Estudo de zonas criticas através de programa de simulagéo informatico —

Programa informatico RADIOSS® (Motionsolve)
2.6.3. Elementos finitos existentes (Abaqus® 6.11-1)

Nesta Dissertacdo, utilizou-se para o estudo das ligacBes tubulares por simulacdo
numérica o software ABAQUS® 6.11-1, o qual é considerado um programa de referéncia
na area. Este programa possui determinados elementos que podem ser utilizados de
acordo com solicitages impostas e refinamentos da malha. Em seguida seréo referidos
os elementos disponiveis neste software e que foram utilizados ao longo desta

Dissertacao.
Elemento finito C3D8 (elemento linear hexaédrico do tipo brick, com oito nés)

Trata-se de um elemento linear hexaédrico com integracdo completa (integracdo 2x2).
Este tipo de elemento ndo podera ser utilizado com materiais com elevado coeficiente

de Poisson.

f?;;a._ face 5
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-— - 4
5 ~ G face
J’ .1
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face 1 face 3

Figura 27 — Elemento finito C3D8 [9]
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Elemento finito C3D8R (elemento linear hexaédrico do tipo brick, com oito nds e com

um ponto de integracéo)

Trata-se de um elemento linear hexaédrico com integracdo reduzida, tendo um ponto de
integracdo a meio do elemento onde as tensbes e deformagdes sdo calculadas com

bastante preciséo.
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Figura 28 — Elemento finito C3D8R [9]

Elemento finito C3D20 (elemento quadratico do tipo brick, com vinte nos)

Trata-se de um elemento quadrético do tipo brick com vinte nés em que possui
integracdo completa (integracdo 3x3x3). Este € um elemento excelente para o célculo
em analises lineares elasticas devido a boa localiza¢do dos pontos de integracdo. Possuli
boas caracteristicas para a captura do fenémeno de concentracdo de tensdes, no entanto
este tipo de elemento ndo possui um bom desempenho para materiais com coeficiente

de Poisson elevados.

Figura 29 — Elemento finito C3D20 [9]
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Elemento finito C3D20R (elemento quadratico do tipo brick, com vinte nds, com

integracdo reduzida)

Trata-se de um elemento quadrético do tipo brick com vinte nés em que possui
integracdo reduzida. Este elemento finito ndo possui bom desempenho para situagcoes de

concentragdes de tensdes com malha refinada.

Figura 30 — Elemento finito C3D20R [9]

Elemento finito C3D10 (elemento tetraédrico quadratico com 10 nds)

Trata-se de um elemento tetraédrico quadratico de dez n6s que possui quatro pontos de
integracdo. Este elemento possui um bom desempenho para malhas refinadas e
apresenta melhores caracteristicas do que os elementos do tipo C3D20R, para 0s

mesmos graus de liberdade.

Figura 31 — Elemento finito C3D10 [9]
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Elemento finito C3D15 (elemento prisma triangular quadratico com 15 nés) - wedge

Trata-se de um elemento quadratico de quinze n6és com a forma de um prisma

triangular, em que se adapta bem a situacdes envolvendo raios de concordancia.

face 5

Figura 32 — Elemento finito C3D15 [9]
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3. Eurocoddigo 3
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3.1. Regulamento Eurocédigo 3

A verificacdo da seguranca e o dimensionamento de estruturas metalicas em aco devem
seguir este regulamento, fazendo-se uma analise da estrutura globalmente, em que se
pode verificar a resisténcia de algumas seccdes, de acordo com os seus estados limites
ultimos [10]. Embora o Eurocddigo 3 tenha sido desenvolvido para estruturas metalicas
estaticas e ndo ter sido desenvolvido para estruturas de veiculos pesados de passageiros,
neste estudo tomou-se como base o seu subcapitulo de juntas de perfis tubulares onde
sdo tratadas as ligacOes entre tubos de seccdo quadrada (RHS), em que nos indica que
tipos de ligagOes tubulares se devem utilizar e os seus modos de ligagdo, bem como o0s

principais modos de rotura que podem acontecer nestas ligacdes.

O regulamento faz a seguinte indicacdo quanto as ligacGes: para correcta transmissdo de
esforcos, as ligacOes deverdo ter a mesma largura e precaver a utilizacdo de reforcos
quando necessario, de modo a ndo haver o colapso de elementos constituintes quando
atingida a tensdo de rotura do material. Este regulamento é utilizado para o calculo de
juntas sujeitas predominantemente a ac¢des estaticas, utilizando diversas classes de aco,
entre eles 0 ago S275 [10].

3.2. Principio para o dimensionamento segundo o

regulamento Eurocédigo 3
Este regulamento é aplicado para os seguintes estados limites:
- Ultimos (seguranca das pessoas e da estrutura)

- De utilizagdo (funcionamento da estrutura nas condi¢cdes normais de utilizagéo,

conforto das pessoas e aspecto da construcéo)

- Estados limites de utilizagdo irreversiveis e reversiveis.
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Da consulta efectuada ao regulamento [10], verificam-se os diferentes modos de rotura

que ocorrem em juntas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS.

Tabela 3 — Modos de rotura para juntas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS, com

aplicaciio de esforcos normais e momento flector [10]

Modo Esforcos normais Momento flector
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Modo Esfor¢cos normais Momento flector

Os modos de rotura referidos na tabela anterior sdo:

a) Rotura da face da corda ou plastificacdo da corda;

b) Rotura da parede lateral da corda por plastificacdo, esmagamento ou instabilidade;
¢) Rotura por corte da corda;

d) Rotura por puncoamento de uma parede de corda de seccdo oca;

e) Rotura do elemento diagonal com largura eficaz reduzida;

f) Rotura por encurvadura local de um elemento diagonal ou de uma corda de secgéo

oca ao nivel da ligacdo.

Os esforcos normais resistentes aplicados sdo os valores de carga que originam a

plastificacdo em cada um dos modos de rotura apresentados anteriormente.

O Eurocodigo 3 recomenda para algumas ligacGes determinados reforgos.
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Na tabela seguinte é apresentada uma ligacdo em junta de cotovelo soldada com a

recomendacéo de um reforco.

Tabela 4 — Critérios de dimensionamento para junta em cotovelo soldada em elementos RHS

[10]

Tipo de junta Critérios

Junta em cotovelo soldada

A seccdo transversal deveré ser da Classe
1 para a flexao simples, ver a EN 1993-1-1.

NedSO’ZNpI,Rd e Ne‘d + Med <k
pl,rd M pl,Rd
Se 6<90":

3bo
[b//J 1+2k1)/t)

Se 90°<0<180°:

k :1—\/5(:08(%)(1_ kgo)

Em que: Kg,-valor de k para 8 =90°

t, >15t e 210 mm

38



Capitulo 3 - Eurocodigo 3

Onde,

N, — esforco normal actuante; N, .,— esforco normal plastico resistente; M, —
momento flector actuante; M, ., — momento flector plastico resistente; b, — largura

total na direccdo perpendicular ao plano do elemento O tipo RHS; h, — altura total no
plano da secgéo transversal do elemento 0; t, — espessura da parede do elemento O e

6 — angulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e a corda (i=0,1,2,3...).

Na tabela seguinte sdo apresentados reforcos recomendados pelo Eurocddigo 3 para a
ligagdo em K.
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Tabela S — Valores de cilculo da resisténcia de junta soldada refor¢cada em K, entre elementos

diagonais RHS e corda RHS [10]

Valor de célculo da resisténcia

Tipo de junta _
(i=1 ou 2)

Reforcada com chapas de banzo para evitar a rotura da face da corda, a rotura

do elemento diagonal ou o0 pungoamento

|p21,5[ h, +0+ h, j

send, send,
b, >b, —2t,
t,>2te2t,

l,>15 i +0+ ,
seng, send,

Onde,

|, — espessura de uma chapa; h — altura total no plano da seccao transversal do

elemento 1; 6 — a&ngulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e a corda

(i=0,1,2,3...); g — afastamento; h, — altura total no plano da secgdo transversal do

elemento 2; b, — largura de uma chapa; b, — largura total na direc¢do perpendicular ao

plano do elemento O tipo RHS; t, - espessura da parede do elemento O; t, — espessura
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de uma chapa; t, - espessura da parede do elemento 1 e t, - espessura da parede do

elemento 2.

No capitulo 4 serdo apresentadas simulacdes numéricas baseadas em casos descritos no
Eurocddigo 3 e nestas serdo apresentadas melhorias que foram testadas de modo a

procurar aumentar a capacidade resistente das ligacdes.

O material escolhido para as simula¢fes numéricas e constitutivo das ligagdes entre
perfis tubulares de seccdo quadrada foi 0 aco S275 tendo as seguintes propriedades:
coeficiente de Poisson de 0,30 e deformacdo apo6s rotura maior que 20%, tendo sido
utilizado Médulo de elasticidade de 210 GPa e tensdo de cedéncia de 275 MPa.

3.3. Estudo de casos do Eurocédigo 3

Para o estudo segundo este regulamento foram escolhidas trés ligacdes, em que as
mesmas representam algumas ligacGes que se poderdo encontrar na construcdo de
veiculos pesados de passageiros, por exemplo na zona de ligacdo entre pilares na zona
da bagageira e entre montantes e arco de seguranca.

3.3.1. Caso 1

Neste caso, o tipo de ligacdo preconizado no Eurocddigo 3 € uma junta soldada em T,
constituida por dois perfis tubulares de seccdo quadrada. Esta ligacdo foi escolhida
como fazendo parte de diversas ligacdes existentes na construcdo de veiculos pesados

de passageiros.
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Tabela 6 — Expressoes para o calculo de momentos flectores actuantes numa junta em T [10]

Juntasem T e em X Valor de calculo da resisténcia
Momentos no plano Rotura da face da corda (tubo principal 0) - ( < 0,85)
(6=90")
1 2 n
M. oq =K, f tzhl(—-l- + J/y
p,1.Rd n "y0 "0 M5
2 - 1-
N, n N1=f 1=F
° i E i Esmagamento da parede lateral da corda (tubo
| [ |
o ] principal 0) - (0,85<B< 1,0)
E——— 1
2
Mip,l.Rd =0,5 fyk t, (hl + 5to)
fa =10

Onde,

M;,.rs — Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do momento

flector actuante no plano do elemento 1; k — factor de indice n, f 6 — tensdo de

Y

cedéncia do elemento O; t, - espessura da parede do elemento O; h, - altura total no
plano da seccdo transversal do elemento 1; » — relacdo entre a altura do elemento
diagonal e o didametro ou largura da corda; B — relacdo entre a largura ou o didmetro

médios dos elementos diagonais e o da corda e y,,. — coeficiente de seguranca parcial,

Para esta situacdo foram escolhidos dois perfis tubulares de sec¢do quadrada, tendo o
tubo principal as dimensbes 60606 [mm] e o tubo secundario as dimensdes
40403 [mm], os dois possuem o mesmo material constituinte (ago S275) de tensdo de
cedéncia de 275 MPa. O Eurocddigo 3 prevé para esta situacdo um coeficiente de

seguranca parcial 7, =1 [10].
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3.3.1.1. Calculos efectuados para o caso 1

O momento flector resistente que origina a rotura da face da corda (rotura do tubo
principal), foi calculado através dos parametros da ligagdo em T e das seguintes

expressoes:
(1)
k = 1,3_O’ﬂ
p
O valor de K, é 1,30 (pois n = 0), devido ao tubo principal estar na auséncia de esforcos
aplicados.

2
n:(o'o,Ed/fyo)/VMs:O @

Onde,

f,, - tensdo de cedéncia no elemento 0; o, ¢, — tensdo de compressdo maxima a que esta

sujeita a corda na seccdo da junta; g — relacdo entre a largura ou o diametro médios dos
elementos diagonais e o da corda; k, — factor de indice n e y,. — coeficiente de

seguranca parcial.

Tabela 7 — Parametros da ligacio — Caso 1

Parametros da ligacéo do
Caso 1 Eurocédigo 3
(Ligagdoem T)

'[0 3mm
h, 40 mm
bo 60 mm
b1 40 mm

B=b Ib 0,67

n=h/b 0,67
K, 1,30
flo 275 MPa
Vs 1
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Através da expressdo para este caso (rotura da face da corda) para uma juntaem T e
tendo em conta os parametros retirados da Tabela 6, 0 momento resistente calculado

para esta junta é 800 N-m.

Este momento foi aplicado a esta junta e simulada numericamente, os resultados obtidos
sdo apresentados neste capitulo. De notar que o regulamento Eurocddigo 3 ndo prevé

qualquer reforco para esta ligacéo.
3.3.2. Caso 2

Neste caso o tipo de ligacdo preconizado pelo Eurocodigo 3 € uma junta soldada em K
com um determinado afastamento g. Neste tipo de ligacdo existem trés tubos, um tubo
principal 0 com as dimensdes 60603 [mm] e dois tubos secundarios de dimensdes
40403 [mm] - tubo secundario 1 ¢ 50x50x3 [mm] - tubo secundario 2. Para esta

situacdo os trés tubos de seccdo quadrada possuem a mesma tensdo de cedéncia

(275 MPa), no qual foi considerado um coeficiente de seguranca parcial 7, =1 [10].

S0

Figura 33 — Parametros geométricos de uma ligacdo em K com afastamento e com trés perfis

tubulares de seccdo quadrada, em que: 0 — tubo principal; 1 e 2 — tubos secundarios [10]

3.3.2.1. Calculos efectuados para o caso 2

Nesta ligagcdo existem quatro modos de rotura (Rotura da face da corda, Corte na Corda,
Rotura do elemento diagonal e Pungoamento), em que se ira calcular os valores dos
esforcos normais resistentes que originam estes modos de rotura, de acordo com as

expressoes apresentadas nas tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Valores de calculo do esfor¢o normal resistente para os tubos secundarios 1 e 2 da

junta de ligacdo K [10]

Valores de resisténcia (i = 1 ou 2), para os diferentes modos de rotura
B.9K, 1,00\ (b +b, +h +h
Rotura da face da corda sené, 4b,
Ni,Rd =
Yms
fo A
Corte na Corda N, ==2"Jy
R 3 sengi/ M
Rotura do elemento N. oy = 1‘yi t. (2hi —4t. +b +Db )/;/M5
diagonal '
f t 2h
il ' +b +b,,
Puncoamento N \ﬁ sené, sené, :
i Rd =
| Vs

Tabela 9 — Expressées para determinacio de caracteristicas geométricas da junta de ligacio

K [10]
Al = (2h0 +ab0)t0 b _ 10 fyOtO b
. byt et
Para um elemento diagonal y
guadrado ou rectangular: Mas b, <b
emnr — ™I
1 10
T P =0
1+ = o’ %
3t Mas b, , <D
Em que:
g afastamento entre os tubos Paran > 0 (compressdo)
secundarios 1 e 2 0.4n
k,=1,3————
B
Mas k. <10

Onde,
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N; r¢— Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do esfor¢o normal

actuante no elemento i (i=0,1,2 ou 3); k. - factor de indice n; f, —tensdo de cedéncia

y

no elemento i (i=0,1,2 ou 3); t, - espessura da parede do elemento O; y — relagéo entre a
largura ou o didametro da corda e o dobro da espessura da sua parede; b, - largura total
na direccdo perpendicular ao plano do elemento O tipo RHS; b, - largura total na
direcgéo perpendicular ao plano do elemento 1 tipo RHS; b, - largura total na direccéo
perpendicular ao plano do elemento 2 tipo RHS; h, - altura total no plano da seccéo
transversal do elemento 1; h, - altura total no plano da sec¢éo transversal do elemento
2; A, —érea de corte da corda; ¢ — angulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e
a corda (i=1,2,3...); y,. — coeficiente de seguranca parcial; h - altura total no plano da
secgdo transversal do elemento i (i=1,2 ou 3); t, - espessura da parede do elemento i
(i=1,2 ou 3); b, - largura total na direcgdo perpendicular ao plano do elemento i tipo

RHS (i=1,2 ou 3); b, — largura efectiva da ligacdo de um elemento diagonal a uma

corda; b, , — largura efectiva para a resisténcia ao pungoamento e g — afastamento.

Os esforcos normais resistentes aplicados nos tubos secundérios 1 e 2 que originam os
modos de rotura representados nas tabelas 8 e 9 foram calculados através dos
parametros geométricos da ligacdo K, sendo estes dados através das seguintes

expressoes:

3
K —13-94n
B

O valor de K, é 1,30 (pois n = 0), devido ao tubo principal estar na auséncia de esforcos
aplicados.
“4)
n= (O-O,Ed/ fyo)/7|v|5 =0
Onde,

f,, - tensdo de cedéncia no elemento 0; o, ., —tensdo de compressdo maxima a que esta

sujeita a corda na seccdo da junta; g — relagdo entre a largura ou o diametro médios dos
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elementos diagonais e o da corda; k, — factor de indice n e y,. — coeficiente de

seguranca parcial.

Tabela 10 — Célculo dos esfor¢os normais resistentes dos tubos secundarios 1 e 2 para os

diferentes modos de rotura

Parametros gerais da ligacdo - Caso 2 Eurocodigo 3 (Ligagédo K)
to 3mm
t1 3 mm
t2 3 mm
hl 40 mm
hz 50 mm
bo 60 mm
b1 40 mm
b2 50 mm
fyo = fy1 =fy2 275 MPa
Vs 1
kn 1,3
Rotura da face da corda
Pardmetros especificos Resultados
y=Dbo/2to 10 N1,rd (compressgo) | 135831,29 N
sen 61 (60 =30 0,5 Ny q (tracgio) | 18783642 N
sen 02 (6 =40 0,643
Corte na corda
Parédmetros especificos Resultados
g= 2t0 6 mm N1,rd (compressso) | 60823,26 N
o 0,397 N3,rg (tracgdo) 47312,1N
A, =(2h, +aby)t, 191,54 mm’
Rotura do elemento diagonal
Pardmetros especificos Resultados
beff (1) 20 N1,rg (compressgo) 66048 N
beff (2) 25 N3, g (tracgdo) 82563 N
Puncoamento
Pardmetros especificos Resultados
be,p (1) 20 N1,rd (compressgo) 1172,4 N
b, ,(2) 25 N g (tracgio) | 961,25 N
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Para este caso o Eurocddigo 3 recomenda um reforco representado na tabela seguinte,
em que uma chapa de reforco é colocada entre os tubos secundarios e o tubo principal
por forma a evitar os seguintes modos de rotura: rotura da face da corda, rotura do

elemento diagonal e 0 pungoamento.

Tabela 11 — Refor¢o recomendado pelo Eurocdédigo 3 para junta de ligacdo K [10]

Ipzl,S( h +0+ h, j

seng, send,
b, > b, —2t,
t,>2te2t,

Tabela 12 — Parametros geométricos do refor¢co — Caso 2

Parametros geométricos
do reforgo - Caso 2

sen 61(6 =30 0,5

sen 62 (6 =40 0,643
g 6 mm
Ip 245,19 mm
bp 54 mm
% 6 mm

3.3.3. Caso 3

Neste caso, o tipo de ligacdo preconizado no Eurocddigo 3 é uma junta em cotovelo
soldada, em que existem dois tubos de seccdo quadrada com as dimensdes
60%60*3 [mm] estando ligados a 135° ¢ em que se aplica um momento flector actuante

de 5052 N'm, para a condigdo N /N, ., = 0,2. Esta ligacdo podera ser considerada uma

aproximagdo a um elemento pertencente a um arco de seguranca. Os pardmetros de

calculo para esta ligacdo encontram-se apresentados na tabela 13.
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3.3.3.1. Calculos efectuados para o caso 3

Para esta ligacéo (junta em cotovelo soldada) foram utilizados os seguintes parametros e

calculados os momentos actuantes na ligacao para duas situacées distintas.

Figura 34 — Junta em cotovelo soldada [10]

Tabela 13 — Pardmetros da junta em cotovelo soldada

Parametros da ligacéo -
Caso 3 (junta em cotovelo

soldada)
tU 3mm
ho 60 mm
bo 60 mm
K, 0,606
k 0,787

cos 6 (para € =135 0,383
area (perfil 60*60*3) 684 mm?’
flo 275 MPa

7/M5 1

O valor do esfor¢o normal plastico, N , o, foi calculado através de:

/4 (5)
N re= f,0 *(area60+60+3)

Assim sendo, obtém-se N, o, = 188100 N.

O valor do momento resistente plastico (M z,) € 0 momento minimo que quando
aplicado coloca toda a sec¢do em regime plastico, sendo a curva de comportamento do
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material elastoplastico. Quando a capacidade resistente da sec¢éo € ultrapassada, inicia-
se a formacdo de uma roétula plastica, criando-se assim um mecanismo que origina o

colapso da seccéo.

Figura 35 — Curva de material elastoplastico

Determinou-se a posi¢ao do centrdide (¥) acima do eixo neutro para a pega tubular de

seccdo quadrada 60%60*3 [mm)].

A, A;

27

c1 Cc2

30
27
30

13,5

60 | 7 60 56

Figura 36 — Célculo da posi¢do do centréide do tubo 60603 [mm]

X 5 X 5 X 5 (6)
(A1 —A2)*y=A1"y1 —A2%y)

Em que, A (area 30*60)= 1800 mm?, A (drea 27%56) = 1512 mm”
y1=15mme yo = 13,50 mm
A posicéo do centroide (¥) ¢ dada pela expressdo (6), tendo o valor de 22,88 mm.

O momento resistente plastico (M, ;) € aplicado a duas areas, uma acima do eixo

neutro e outra abaixo desta e € dado pela seguinte expressao:

M pllRd — fyox 2 * (area tubo 60*60*3) *y (7)

Assim sendo, obtem-se M o, = 8607 N-m.
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Para esta ligacdo existem duas condigdes que tem em conta a seguinte expressao:

Ned
N

Med
M pl,Rd

+ <k )

pl,rd

Para a primeira condi¢do N, = 0, a mesma origina um momento actuante de 6774 N-m
e a segunda condigdo N, /N o, = 0,20, origina um momento actuante de 5052 N-m.

Na simulacdo numeérica deste caso ird-se ter em conta a segunda situacao.
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4. Simulacao numerica
pelo Método de

Elementos Finitos
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4.1. Seleccao do tipo de elemento a utilizar nas simulagdes

numeéricas

Para a seleccdo do tipo de elemento finito a ser utilizado nas simula¢des numéricas das
ligagBes tubulares de alguns casos descritos no Eurocddigo 3, fizeram-se analises de
sensibilidade a malha em trés tubos de seccdo quadrada com diferentes espessuras,
nomeadamente 3, 6 e 8 mm e analisaram-se 0s elementos descritos anteriormente,

tendo-se retirado conclusoes.

Desenvolveu-se em primeiro lugar um estudo com tubos de seccdo quadrada de
dimens@es 60%60x3 [mm], tendo-se aplicado um momento de 1200 N-m dividido por 8
nés na extremidade de um tubo com elementos do tipo casca, encontrando-se a outra
extremidade com a aplicacdo de um encastramento como condicdo fronteira. Em
segundo lugar variou-se o tamanho de elemento na espessura e estudaram-se Varios
tipos de elementos, tendo-se retirado o valor de deslocamento e de tensdo num ponto
superior da face superior do tubo para as diferentes configuracbes que a seguir se
descrevem. Para a ligacdo entre o tubo em elementos solidos e a extremidade do tubo
com elementos do tipo casca utilizou-se uma ligacdo que no programa informatico

Abagqus® se denomina por Shell to solid coupling.
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\
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(@) (b) (c)

Figura 37 — Pormenor da malha de um tubo de dimensdes 60603 [mm] com elementos
solidos do tipo C3D20; a) Malha com um elemento na espessura, b) Malha com trés elementos

na espessura, ¢) Malha com quatro elementos na espessura

o

&

\
NAVANANAN

N

4

\

(@) (b) ©

Figura 38 — Pormenor da malha de um tubo de dimensdes 60606 [mm] com elementos
solidos do tipo C3D20; a) Malha com um elemento na espessura, b) Malha com trés elementos

na espessura, ¢) Malha com quatro elementos na espessura
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27
-
L1
s
P
(@) (b) (c)

Figura 39 — Pormenor da malha de um tubo de dimensdes 60608 [mm] com elementos
solidos do tipo C3D20; a) Malha com um elemento na espessura, b) Malha com trés elementos

na espessura, ¢) Malha com quatro elementos na espessura
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Tabela 14 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensdes 60*60*3 [mm] com

variacao do namero de elementos na espessura, ao nivel de deslocamento

Deslocamento
Simulacdes esperado-valor
numéricas analitico (ponto
superior) [mm]

Deslocamento Erro em relagéo
obtido (ponto ao valor analitico
superior) [mm] | do deslocamento

TUBO 60*60*3 [mm]

1 elemento na

espessura
Elemento C3D8 1,2221 -0,0071
Elemento C3D8R 1,2002 -0,0249

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 1,2256 -0,0042
Elemento C3D20 1,2272 -0,0029
Elemento C3D20R 1,2282 -0,0021
Elemento C3D10I 1,2269 -0,0032
Elemento C3D10M 1,2275 -0,0027

3 elementos na

espessura
Elemento C3D8 1,2221 -0,0071
Elemento C3D8R 1,2387 0,0064

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 1,2308 1,2256 -0,0042
Elemento C3D20 1,2273 -0,0028
Elemento C3D20R 1,2283 -0,0020
Elemento C3D10I 1,2272 -0,0029
Elemento C3D10M 1,2276 -0,0026

4 elementos na

espessura
Elemento C3D8 1,2220 -0,0072
Elemento C3D8R 1,2384 0,0062

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 1,2256 -0,0042
Elemento C3D20 1,2273 -0,0028
Elemento C3D20R 1,2283 -0,0020
Elemento C3D10I 1,2272 -0,0029
Elemento C3D10M 1,2276 -0,0026
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Tabela 15 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensodes 60603 [mm] com um

elemento na espessura, ao nivel da tensio de von Mises

Erro em
Simulacées Tensao de vonrl\{lises Tenséo de von relacéo ao
numéricas no top(_) do Sdlido M|s,e_s no topo do | valor anglmco
(analitico) (MPa) Sélido (obtida) da tenséo de
(MPa) von Mises
TUBO 60*60*3 [mm]
1 elemento na
espessura
Elemento C3D8 96,2660 -0,0068
Elemento C3D8R 92,9694 -0,0408
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 92,1259 -0,0495
Elemento C3D20 96,4500 -0,0049
Elemento C3D20R 96,4284 -0,0052
Elemento C3D10I 96,4110 -0,0053
Elemento C3D10M 96,8508 -0,0008
3 elementos na
espessura
Elemento C3D8 96,7202 -0,0021
Elemento C3D8R 95,6752 -0,0129
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 96,9274 95,2741 -0,0171
Elemento C3D20 96,4486 -0,0049
Elemento C3D20R 96,4064 -0,0054
Elemento C3D10I 96,459 -0,0048
Elemento C3D10M 96,4284 -0,0052
4 elementos na
espessura
Elemento C3D8 96,7739 -0,0016
Elemento C3D8R 96,5183 -0,0042
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 95,664 -0,0130
Elemento C3D20 96,4501 -0,0049
Elemento C3D20R 96,4050 -0,0054
Elemento C3D10I 96,4619 -0,0048
Elemento C3D10M 97,2213 0,0030

Igualmente se realizou um estudo comparativo para um tubo com as dimensdes de
60*60*6 [mm], tendo-se verificado os valores de deslocamento e de tensdes, que se
apresentam nas tabelas 16 e 17, para diversos elementos e com variacdo do nimero de

elementos por espessura.
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Tabela 16 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensdes 60606 [mm] com

varia¢do do nimero de elementos na espessura, ao nivel de deslocamento

Deslocamento
Simulagdes esperado — valor
numéricas analitico (ponto
superior) [mm]

Deslocamento Erro em relagéo
obtido (ponto ao valor analitico
superior) [mm] | do deslocamento

TUBO 60*60*6 [mm]

1 elemento na

espessura
Elemento C3D8 0,7114 -0,0077
Elemento C3D8R 0,7204 0,0049

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 0,7138 -0,0043
Elemento C3D20 0,7146 -0,0032
Elemento C3D20R 0,7150 -0,0027
Elemento C3D10I 0,7146 -0,0032
Elemento C3D10M 0,7150 -0,0027

3 elementos na

espessura
Elemento C3D8 0,7109 -0,0084
Elemento C3D8R 0,7204 0,0049

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 07169 0,7138 -0,0043
Elemento C3D20 0,7148 -0,0029
Elemento C3D20R 0,7152 -0,0024
Elemento C3D10I 0,7148 -0,0029
Elemento C3D10M 0,7150 -0,0027

4 elementos na

espessura
Elemento C3D8 0,7109 -0,0084
Elemento C3D8R 0,7203 0,0047

Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de

energia nulos 0,7138 -0,0043
Elemento C3D20 0,7152 -0,0024
Elemento C3D20R 0,7152 -0,0024
Elemento C3D10I 0,7148 -0,0029
Elemento C3D10M 0,7150 -0,0027
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Tabela 17 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensdes 60606 [mm] com

variacdo do niimero de elementos na espessura, ao nivel da tensido de von Mises

~ Erro em
. . - . Tensdo de von ~
Simulagdes Tensé&o de von Mises : relagdo ao
3 L0 Mises no topo do o
numéricas no topo do Solido L X valor analitico
- Sdlido (obtida) =
(analitico) (MPa) da tenséo de
(MPa) .
von Mises
TUBO 60*60*6 [mm]
1 elemento na
espessura
Elemento C3D8 55,6055 -0,0151
Elemento C3D8R 51,6067 -0,0859
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 50,8972 -0,0985
Elemento C3D20 56,4109 -0,0009
Elemento C3D20R 56,4089 -0,0009
Elemento C3D10I 56,4178 -0,0007
Elemento C3D10M 57,4137 0,0169
3 elementos na
espessura
Elemento C3D8 56,2411 -0,0039
Elemento C3D8R 55,0824 -0,0244
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 56,4588 54,6448 -0,0321
Elemento C3D20 56,4094 -0,0009
Elemento C3D20R 56,3997 -0,0011
Elemento C3D10I 57,4137 0,0169
Elemento C3D10M 57,245 0,0139
4 elementos na
espessura
Elemento C3D8 56,3072 -0,0027
Elemento C3D8R 55,5584 -0,0159
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 55,1134 -0,0238
Elemento C3D20 54,6519 -0,0320
Elemento C3D20R 56,3996 -0,0011
Elemento C3D10I 56,4101 -0,0009
Elemento C3D10M 57,3451 0,01570

Igualmente se realizou um estudo comparativo para um tubo com as dimensfes de
60608 [mm], tendo-se verificado os valores de deslocamento e de tensdes que se
apresentam nas tabelas 18 e 19, para diversos elementos e com variacdo do nimero de

elementos por espessura.
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Tabela 18 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensdes 60*60*8 [mm] com

varia¢do do nimero de elementos na espessura, ao nivel de deslocamento

; ~ Deslocamento Deslocamento Erro em relacéo
Simulagdes esperado-valor ) | l?.
numéricas analitico (ponto obtldc_> (ponto ao valor analitico
) superior [mm] do deslocamento
superior) [mm]
TUBO 60*60*8 [mm]
1 elemento na
espessura
Elemento C3D8 0,5915 -0,0067
Elemento C3D8R 0,6030 0,0126
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 0,5927 -0,0047
Elemento C3D20 0,5934 -0,0035
Elemento C3D20R 0,5935 -0,0034
Elemento C3D10I 0,5934 -0,0035
Elemento C3D10M 0,5937 -0,0030
3 elementos na
espessura
Elemento C3D8 0,5906 -0,0082
Elemento C3D8R 0,5998 0,0072
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nhulos 05955 0,5927 -0,0047
Elemento C3D20 0,5934 -0,0035
Elemento C3D20R 0,5938 -0,0029
Elemento C3D10I 0,5934 -0,0035
Elemento C3D10M 0,5937 -0,0030
4 elementos na
espessura
Elemento C3D8 0,5906 -0,0082
Elemento C3D8R 0,5996 0,0069
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia hulos 0,5927 -0,0047
Elemento C3D20 0,5934 -0,0035
Elemento C3D20R 0,5937 -0,0030
Elemento C3D10I 0,5935 -0,0034
Elemento C3D10M 0,5937 -0,0030
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Tabela 19 — Estudo de elementos finitos para um tubo de dimensdes 60608 [mm] com

variacdo do niimero de elementos na espessura, ao nivel da tensido de von Mises

Simulacdes
numéricas

Tensao de von Mises
no topo do Sdlido
(analitico) (MPa)

Tensao de von
Mises no topo do
Soélido (obtida)

Erro em
relacdo ao
valor analitico
da tenséo de

(MPa) von Mises
TUBO 60*60*8 [mm]
1 elemento na
espessura
Elemento C3D8 46,0012 -0,0191
Elemento C3D8R 42,1251 -0,1017
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 40,7103 -0,1319
Elemento C3D20 46,9004 0,00009
Elemento C3D20R 46,9039 0,0001
Elemento C3D10I 46,8828 -0,0003
Elemento C3D10M 48,0719 0,0251
3 elementos na
espessura
Elemento C3D8 46,6695 -0,0048
Elemento C3D8R 45,1859 -0,0365
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 46,8958 44,8613 -0,0434
Elemento C3D20 46,8796 -0,0004
Elemento C3D20R 46,8798 -0,0003
Elemento C3D10I 46,8766 -0,0004
Elemento C3D10M 47,6311 0,0157
4 elementos na
espessura
Elemento C3D8 46,7389 -0,0033
Elemento C3D8R 46,0873 -0,0172
Elemento C3D8R com
Controlo de Modos de
energia nulos 45,379 -0,0323
Elemento C3D20 46,8768 -0,0004
Elemento C3D20R 46,8764 -0,0004
Elemento C3D10I 46,8766 -0,0004
Elemento C3D10M 47,6867 0,0169
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4.1.1. Conclusoes da seleccao do tipo de elemento

Através da andlise das tabelas de resultados de deslocamentos e tensdes para 0S
diferentes perfis tubulares de seccdo quadrada, em que se variou 0 nimero de elementos
por espessura, pode-se concluir que se conseguem bons resultados com os elementos
solidos C3D20, mesmo apenas com um unico elemento na espessura. Comparando com
alguns dos elementos do tipo tetraédrico, o elemento C3D20 permite obter bons
resultados com um tempo computacional mais reduzido do que com o0s elementos do

tipo tetraédrico.

Quanto maior for o nimero de pontos de integracdo, maior serd o esforco de célculo,
mas 0 mesmo também aumenta a precisao dos resultados obtidos. Existem dois métodos
que aumentam a precisdo dos resultados, nomeadamente o aumento do nimero de nos

(que aumenta o grau das funcgdes de interpolacédo) e o refinamento da malha.

Com o aumento do numero de elementos por espessura, verifica-se que os resultados
obtidos ndo convergem para o valor tedrico; isto deve-se a ndo se ter mantido uma
relagdo dimensdo maxima/dimensdo minima dentro de valores razoaveis. Por essa
razdo, este aspecto foi devidamente tido em conta nas simulacdes cujos resultados sao

apresentados posteriormente.

Pelo bom desempenho deste elemento (C3D20), este foi o elemento selecionado para
realizar as simula¢fes numéricas das ligagdes tubulares preconizadas pelo Eurocédigo
3.
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4.2. Simulagao numérica de casos do Eurocédigo 3

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados obtidos a partir das simulacGes
numericas efectuadas para os trés casos escolhidos do Eurocodigo 3. Nas simulagdes
numéricas foi utilizado o programa de simulagdo numérica Abaqus® 6.11-1, com o tipo
de elemento sdlido brick quadratico de vinte nés C3D20 utilizando-se trés elementos ao
longo da espessura (para 0s casos 1 e 3) no caso 2 utilizando-se oito elementos ao longo
da espessura. Foi utilizado como material constitutivo dos tubos de seccdo quadrada o
aco S275.

4.2.1. Simulagao numérica do caso 1 - Ligagao T

Numa primeira abordagem a este caso simulou-se um tubo simples de dimensfes
40403 [mm] de modo a representar o tubo secundario da ligacdo em T, tendo-se
determinado a tensdo de von Mises instalada no topo superior quando sujeito a um

momento flector actuante (M, , ) calculado pela expressao da rotura da face da corda,

com o valor total de 800 N-m. Na simulacdo numérica foram utilizados elementos
solidos do tipo brick C3D20, com trés elementos ao longo da espessura, tendo-se
aplicado o momento flector actuante distribuido por 8 nds na extremidade de um tubo
com elementos do tipo casca. Na extremidade do tubo simples utilizou-se um

encastramento como condigao fronteira.

£, Mises
(Awg: 100%)

225.36
209.33
190.30

Figura 40 — Simulagédo de um tubo 40x40*3 [mm] encastrado numa das extremidades e sujeito

a um momento flector previsto pelo Eurocddigo 3 (Factor de escala de deformagéo igual a 10x)
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A tensdo instalada verificada no topo deste tubo simplesmente encastrado é 154 MPa
(56% da tensdo de cedéncia), em que este sera o valor de referéncia para o
dimensionamento do tubo secundéario. Para a ligacdo em T (entrando agora no caso
previsto pelo Eurocddigo 3), os tubos principal e secundario foram simulados
numericamente com elementos solidos do tipo brick C3D20, tendo trés elementos ao
longo da espessura. N&o foram utilizadas nao-linearidades geométricas. Para a
simulacdo do corddo de soldadura com penetracdo total utilizou-se uma malha de
elementos continua como aproximacgdo, entre elementos adjacentes. Aplicou-se o
momento flector resistente, em que este foi divido por 8 nds, numa extremidade de um
tubo com elementos do tipo casca, com o valor total de 800 N-m. Nas duas

extremidades do tubo principal aplicaram-se encastramentos.

Figura 41 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condi¢des

fronteira na junta soldada em T - Situagéo 1a
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4.2.1.1. Apresentacao de resultados e identificacao de zonas

criticas

Para esta ligacdo foi criada uma malha de elementos finitos em que foi calculada a
tensdo maxima instalada em dois pontos (no meio da ligagéo entre o tubo secundario e o
tubo principal e no canto exterior da ligacdo). Os resultados obtidos ao nivel de tensdes
instaladas na ligacdo encontram-se apresentados nas figuras seguintes.

S, Mises
(Avg: 100%)
227 ]

Figura 42 — Malha de elementos finitos com aplicacdo do momento na junta em T — Situacao

la (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
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S, Mises
(Avg: 100%)
2270.58
2081.36
1892.15
1702.93
1513.72
1324.50
1135.29
946.07
756.86
567.64
378.43
189.21

0.00

Figura 43 — Pormenor da zona de concentracéo de tens@es — Situagdo 1a (Factor de escala de

deformagéo igual a 10x)

Figura 44 — Representacdo do modelo completo, com a regido onde foi atingida a tensdo de
cedéncia do material representada a cor preta — Situagédo 1la (Factor de escala de deformacao

igual a 10x)
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Figura 45 — Pormenor da zona de concentracdo de tensdes com a regido onde foi atingida a
tensdo de cedéncia do material, representada a cor preta — Situacao la (Factor de escala de
deformagéo igual a 10x)
Através da analise das figuras anteriores verifica-se existir na zona de ligacdo entre o
tubo secundario e o tubo principal uma elevada concentracdo de tensdes, onde a tensao
de cedéncia é largamente excedida. Nestas condi¢des o material entrou em cedéncia e
plastificou, tendo entrado no regime plastico. Esta situacdo ndo é favoravel, pois como
as ligacbes numa estrutura de veiculos pesados de passageiros estdo sujeitas a cargas
dindmicas, a presenca de um ponto onde seja atingida a tensdo de cedéncia leva a que se
inicie uma fenda que se ird propagar para o resto da ligagdo, acabando por a fragilizar (e
originar a criacdo de rotulas plasticas). Este fendmeno denomina-se por fadiga
oligociclica, isto &, a tensdo instalada € muito superior a tensao de cedéncia do material,
0 que faz com que a medida que cada ciclo passe, a deformacdo plastica vai sendo
acumulada, levando ao aparecimento do fenémeno de rotura por fadiga com baixo

numero de ciclos.

O material constituinte deve-se apresentar num estado pouco encruado e possuir uma
tensdo de rotura significativamente maior que a tensao de cedéncia, bem como uma
grande deformacédo apds rotura, para quando uma zona entrar em cedéncia, encruar,
aumentar o esforco resistente e transferir a deformacéo para uma sec¢do adjacente,

evitando-se assim a formagdo de um mecanismo no modo de rotura da estrutura [3].
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Pode-se concluir entdo que o Eurocodigo 3 preconiza para esta ligacdo, valores de carga
a aplicar para estados limites altimos, em que a tensdo de cedéncia do material é

superada em muito.
4.2.1.2. Propostas de melhoria construtiva

As melhorias nas ligagdes que se irdo propor devem ser estudadas de modo a que num
projecto de um veiculo pesado de passageiros, estas cumpram com as dimensdes
intrinsecas interiores e exteriores aplicdveis (como por exemplo, dimensGes

ergondmicas, aparelhos de ar condicionado, vidros, etc.).

Aplicaram-se nesta ligacdo dois tipos de reforcos, um em forma de cunha e outro com
raio concordante tendo-se estudado a variagdo do comprimento do reforco em funcéo da
largura do tubo secundario e verificado os resultados ao nivel das tensdes instaladas,
tendo estas sido comparadas com a tensdo de cedéncia do material constituinte. Obteve-
se 0 ganho obtido entre as tensdes maximas instaladas nos modelos com a tensdo

maxima obtida no modelo original sem aplicacdo de reforcos.

4.2.1.2.1. Caso 1 (reforco com h=b/2)

Para um comprimento de reforco (h) igual a 20 mm, em que é metade do valor da
largura do tubo secundario (b), obtiveram-se 0s seguintes resultados ao nivel das
tensdes instaladas na ligagdo, de acordo com as figuras seguintes.

40

N7

60

Figura 46 — Pormenor geométrico para um reforco de comprimento de 20 mm, usado junto a

zona de ligacao tubo principal/tubo secundéario
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Figura 47 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condi¢des

fronteira ao modelo para a situacdo em que h=b/2 — Situacéo 1b

S, Mises

(Avg: 100%)
535.58
490,95

Figura 48 — Malha de elementos finitos com aplicacdo do momento no modelo em estudo

h=b/2 — Situagéo 1b (Factor de escala de deformagcéo igual a 10x)
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=, Mises
(Avg: 100%)
535.58
490,95
446,32
401.69
357.05
3lz.42
267.79
223.18

Figura 49 — Pormenor da zona de ligacao entre o tubo secundario e o tubo principal, com
h=b/2 — Situagdo 1b (Factor de escala de deformagcéo igual a 10x)
Analisando as figuras anteriores verifica-se que a zona de concentracdo de tensdes
encontra-se na zona inferior do reforgco entre o tubo secundario e o tubo principal. No
entanto os valores das tensdes instaladas superam o valor da tensdo de cedéncia do
material, devido a variacdo de geometria e devido ao factor K; (concentracdo de
tensdes) ser elevado. Poder-se-ia aplicar um corddo de soldadura de modo a que as
tensdes maximas instaladas na ligacdo ndo excedessem a tensdo de cedéncia do

material.
4.2.1.2.2. Caso 1 (reforgco com h=b)

Para um comprimento de reforgo (h) igual a 40 mm, em que é igual a largura do tubo
secundario (b), obtiveram-se os seguintes resultados ao nivel das tensdes instaladas na

ligagéo.
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Figura 50 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundario segundo o eixo z-z e condi¢des

fronteira ao modelo para a situacdo em que h=b — Situagéo 1c

S, Mises

(Avg: 100%)
280.74
257.34
233.95
210.55
187.16
163.76
140.37
116.98
93.58
70.19
46.79
23.40
0.00

Figura 51 — Malha de elementos finitos com aplicagdo do momento no modelo em estudo h=b

— Situagdo 1c (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
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S, Mises
{Avg: 100%)
280.74
257.34
233.95
210.55 T

Figura 52 — Pormenor da zona de ligagéo entre o tubo secundério e o tubo principal, com

h=b — Situacé&o 1c (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

Pela andlise das figuras anteriores, verifica-se que a zona de concentracdo de tensdes
passou a estar localizada na zona de ligacdo superior entre o reforco e o tubo
secundario, tirando-se daqui a conclusdo de que a ligacdo estd bem dimensionada, ndo
sendo por isso necessario aumentar-se o comprimento de reforco. Verifica-se
igualmente que as tensBes instaladas no tubo secundario se aproximam da tenséo
instalada para um tubo simplesmente encastrado quando sujeito a0 mesmo momento
flector, no entanto a tensdo maxima instalada no modelo é praticamente a tensao de

cedéncia do material constituinte.
4.2.1.2.3. Caso 1 (reforgco com h=2b)

Para um comprimento de reforco (h) igual a 80 mm, em que é o dobro a largura do tubo
secundario (b), obtiveram-se os seguintes resultados ao nivel das tensdes instaladas na
ligagéo, de acordo com as figuras seguintes.
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Figura 53 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundario segundo o eixo z-z e condi¢des

fronteira ao modelo para a situacdo em que h=2b — Situacéo 1d

S, Mises

(Avg: 100%)
273.87
251.05
228.23
20541
182.59
159.77
136.95
114,13
91.31
65.49
45.67
22.85

0.03

Figura 54 — Malha de elementos finitos com aplica¢gdo do momento no modelo em estudo

h=2b — Situacéo 1d (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
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S, Mises

Figura 55 — Pormenor da zona de ligagéo entre o tubo secundario e o tubo principal, com

h=2b — Situacéo 1d (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

4.2.1.2.4. Comparagao de resultados

Seguidamente sdo apresentados dois graficos em que se verifica uma clara tendéncia da
diminuicdo da tensdo méaxima instalada, quer a meio da ligacdo quer no canto da ligacao
em funcdo do aumento do comprimento de reforco e do aumento da relacdo

comprimento de reforco/largura do tubo secundario.

Variacdo da max. tensao a meio da ligacao em funcao
comprimento de reforco/largura tubo secundario

80
60 T~

40 \
20 \

Maxima tensdao a meio da
ligagdo (MPa)

h=h/2 h=h h=2b

Figura 56 — Variacao da maxima tensdo a meio da ligacdo em funcéo de comprimento de

reforcgo/largura do tubo secundéario
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Figura 57 — Variacao da maxima tensdo no canto da ligacdo em fungéo de comprimento de

reforgo/largura do tubo secundario

Como alternativa ao reforgo anterior, estudaram-se refor¢os com raios concordantes em

que se variou o comprimento de reforco em funcédo da largura do tubo secundario. Na

zona de ligacdo superior e inferior entre o reforco e os tubos principal e secundario,

utilizaram-se pontualmente os elementos finitos do tipo wedge (C3D15), ou seja

elementos quadraticos em forma de prisma triangular, que se ajustam a situacOes

envolvendo raios concordantes.

75



Capitulo 4 - Simulagdao numérica pelo MEF

4.2.1.25. Caso 1 (reforco em raio concordante e com

comprimento de 20 mm, com h=b/2)

Para um refor¢co em raio concordante e com comprimento de 20 mm (h) em que é
metade da largura do tubo secundario (b), obtiveram-se os seguintes resultados ao nivel
das tensdes instaladas na ligagéo, de acordo com as figuras seguintes.

40

60

Figura 58 — Pormenor geométrico de reforgo com raio concordante e com comprimento igual

a 20 mm usado junto a zona de ligagéo tubo principal/tubo secundario
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Figura 59 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condigdes
fronteira ao modelo para a situacdo de reforco em raio concordante e de comprimento igual a

metade da largura do tubo secundario — Situacéo le

S, Mises

(Avg: 100%)
426.07
390.56
355.05
319.55
284.04

Figura 60 — Malha de elementos finitos com aplicacdo do momento no modelo em estudo,
com reforgco em raio concordante e de comprimento igual a metade da largura do tubo

secundario — Situacéo le (Factor de escala de deformacao igual a 10x)
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=, Mises
(Avg: 100%)
426.07
390.56
355.05

Figura 61 — Pormenor da zona de ligagéo entre o tubo secundario e o tubo principal, em que
o reforgo possui raio concordante e de comprimento igual a metade da largura do tubo
secundario — Situacgéo le (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

Analisando as figuras anteriores verifica-se que a zona de concentracdo de tensdes
encontra-se na zona inferior do reforco entre o tubo secundario e o tubo principal. No
entanto os valores das tensfes instaladas superam o valor da tensdo de cedéncia do
material, devido a variacdo de geometria e devido ao factor K; (concentracdo de
tensdes) ser elevado. Foi aumentado o comprimento de refor¢o para que as tensdes
instaladas no tubo secundario se aproximem da tensdo obtida para um tubo
simplesmente encastrado.
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4.2.1.2.6. Caso 1 (reforco em raio concordante e com

comprimento de 40 mm, com h=b)

Para um reforco em raio concordante e com comprimento de 40 mm (h), em que € igual
a largura do tubo secundéario (b), obtiveram-se 0s seguintes resultados ao nivel das
tensOes instaladas na ligacdo, de acordo com as figuras seguintes.

Figura 62 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundario segundo o eixo z-z e condi¢des
fronteira ao modelo para a situagdo de reforco em raio concordante e de comprimento igual a

largura do tubo secundério — Situagéo 1f
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S, Mises

(Avg: 100%)
181.89
166.73
151.58
136.42

Figura 63 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de momento no modelo em estudo,
com reforco em raio concordante e de comprimento igual a largura do tubo secundario —

Situacdo 1f (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)
181.89
166,73
151.58
13642

R

Figura 64 — Pormenor da zona de ligagéo entre o tubo secundério e o tubo principal, em que
o reforgo possui raio concordante e de comprimento igual a largura do tubo secundario —
Situacdo 1f (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
Através da analise das figuras anteriores verifica-se que as tensdes instaladas no tubo
secundario se aproximam do valor de tensdo instalada no topo superior de um tubo
simplesmente encastrado quando sujeito ao mesmo momento flector, indicando assim
que a ligacdo esta bem dimensionada, ndo sendo por iSSO necessario aumentar mais o
comprimento de reforgo. Verifica-se igualmente que a zona de concentracdo de tensdes

passou a estar localizada entre a zona superior do reforgo e o tubo secundério.
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42.1.27. Caso 1 (reforco em raio concordante e com

comprimento de 80 mm, com h=2b)

Para um reforco em raio concordante e com comprimento de 80 mm (h), em que é o
dobro da largura do tubo secundario (b), foram obtidos os seguintes resultados ao nivel

das tensdes instaladas na ligacdo, de acordo com as figuras seguintes.

Figura 65 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condi¢des
fronteira ao modelo para a situacdo de reforco em raio concordante e de comprimento igual ao

dobro da largura do tubo secundério — Situacéo 1g
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S, Mises

Figura 66 — Malha de elementos finitos com aplica¢cdo de momento no modelo em estudo,
com reforco em raio concordante e de comprimento igual ao dobro da largura do tubo

secundario — Situagdo 1g (Factor de escala de deformagéo igual a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)
170.26

Figura 67 — Pormenor da zona de ligacéo entre o tubo secundario e o tubo principal, em que
o reforco possui raio de concordéncia e de comprimento igual ao dobro da largura do tubo
secundario — Situacgdo 1g (Factor de escala de deformagéo igual a 10x)
Tendo em conta as figuras anteriores, verifica-se que a zona de concentracdo de tensoes
se mantém na ligacéo superior entre o reforco e o tubo secundario, defendendo-se assim
que a partir do momento em que a zona de concentracdo de tensdes passa a localizar-se

na regido superior e 0 tubo secundario ndo é necessario aumentar 0 comprimento de
reforco.
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4.2.1.2.8. Caso 1 (reforco em raio concordante — segunda

configuragao)

Desenvolveu-se uma segunda configuracao de reforco em raio concordante tendo como
base o modelo anterior, em que este possui um comprimento de 100 mm na direc¢do do
tubo principal e segundo o eixo z-z. Os resultados obtidos ao nivel das tensdes
instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 68 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundéario segundo o eixo z-z e condigdes

fronteira ao modelo para a situacdo de reforco em raio concordante (segunda configuracao)
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S, Mises
(Avg: 100%)
85.70

Figura 69 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de momento no modelo em estudo,
com reforco em raio concordante (segunda configuracéo) - (Factor de escala de deformacéo

igual a 10x)

S, Mises

{Avg: 100%)
285.70
261.90
238.09
214.28

Figura 70 — Pormenor da zona de ligagcdo entre o tubo secundério e o tubo principal em que
o reforco possui raio de concordéncia (segunda configuracéo) - (Factor de escala de deformacéao
igual a 10x)

Este tipo de reforco pode-se ter em conta durante a construcdo dos veiculos pesados de
passageiros devido a sua facilidade de execugdo, no entanto recomenda-se a aplicagdo
de um cord&o de soldadura entre a zona superior do reforco e o tubo secundario visto
esta ser uma zona de concentracdo de tensdes onde foi ultrapassada a tenséo de cedéncia
do material. Neste modelo verifica-se que o tubo secundario estd com tensao instalada

de 159 MPa afastado da zona de concentragcdo de tensdes, aproximando-se assim do
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valor de tensdo instalada no topo de um tubo simplesmente encastrado e com aplicacéo
do mesmo momento flector. Poder-se-ia testar como evoluem as tensdes instaladas no

modelo com a variagdo do raio de concordancia do reforgo.

4.2.1.3. Simulagao numérica do caso 1 — ligagao T entre tubos

com larguras iguais

Numa primeira abordagem a este caso e a semelhanca do estudo anterior simulou-se um
tubo simples de dimensdes 60*40x3 [mm] de modo a poder representar o tubo
secundario da ligacdo em T, tendo-se determinado a tensdo de von Mises instalada no
topo superior quando este sujeito ao momento flector actuante calculado pela expresséo
do esmagamento da parede lateral da corda (para = 1), tendo o valor de 2320 N-m. Na
simulacdo numérica foram utilizados elementos sélidos do tipo brick C3D20, com trés
elementos ao longo da espessura, tendo-se aplicado o momento flector actuante
distribuido por 8 nds na extremidade de um tubo com elementos do tipo casca. Na outra

extremidade do tubo simples utilizou-se um encastramento como condig&o fronteira.

S, Mises
{Avg: 100%)

Figura 71 — Simulagdo de um tubo 60*40*3 [mm] sujeito a um momento flector previsto pelo

Eurocdédigo 3 (Factor de escala de deformacdo igual a 10x)

A tensdo instalada verificada no topo deste tubo simplesmente encastrado € 251 MPa,
sendo este o valor de referéncia para o dimensionamento do tubo secundario desta

ligacéo.
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Neste estudo utilizou-se a mesma junta soldada T mas com dois tubos de larguras
iguais, tendo estes as seguintes dimensdes: tubo principal 60603 [mm] e tubo
secundario 60403 [mm)]. Posteriormente colocaram-se reforcos de forma a poder
melhorar a distribuicdo das tensdes na zona de ligagdo bem como diminuir as tensoes

méximas instaladas.

Na simulacdo numérica deste modelo e com o uso de reforgos foram utilizados
elementos solidos brick C3D20 com trés elementos ao longo da espessura. Aplicou-se o
momento flector actuante dividido por 8 ndés numa extremidade de um tubo com
elementos do tipo casca, tendo o valor total de 2320 N-m. Este valor de momento flector
foi calculado através da expressdo para 0 esmagamento da parede lateral da corda
(tabela 6) visto que o valor de 3 ¢ igual a 1 (na situacdo de tubos de larguras iguais).

Aplicaram-se dois encastramentos no tubo principal como condicdes fronteira.

Tabela 20 — Parametros gerais para o Caso 1 — Situacio de Tubos de larguras iguais

Parametros gerais - Caso 1
- Eurocédigo 3 — (tubos de
larguras iguais)

t 3mm
bo 60 mm
bl 60 mm
B 1
f, 275 MPa
7/M5 1
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Figura 72 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condigdes

fronteira a uma junta soldada em T (para tubos com larguras iguais) — Situacéo 1h

4.2.1.3.1. Apresentacao de resultados e identificagcao de zonas

criticas

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos ao nivel das tensdes instaladas para o
caso da ligacdo com tubos de larguras iguais e sujeitas a um momento flector actuante
que é cerca de trés vezes superior ao momento flector actuante aplicado para o caso de

ligacdo entre tubos de larguras diferentes.

S, Mises

{(Avg: 100%)
2058.20
1586.68
171517
1543.65
1372.14

Figura 73 — Malha de elementos finitos com aplicacdo do momento na junta soldadaem T -

(Factor de escala de deformacéo igual a 10x) — Situacéo 1h
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S, Mises
(Avg: 100%)
2058.20
1886.68
1715.17

Figura 74 — Pormenor da zona de ligagéo entre o tubo secundario e o tubo principal, com

tubos de larguras iguais — Situagéo 1h (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

Figura 75 — Pormenor da Zona de concentracdo de tensdes, com a regido onde foi atingida a
tensdo de cedéncia do material, representada a cor preta — Situacéo 1h (Factor de escala de

deformagéo igual a 10x)

Através da andlise dos resultados obtidos para 0 modelo completo e no pormenor da
zona de ligacdo verifica-se uma elevada concentragdo de tensdes junto aos cantos da
ligacdo como sucedia com a ligagdo entre tubos com larguras diferentes. No entanto,
com este tipo de ligacdo consegue-se uma boa transmisséo de esfor¢os (normais e

momentos flectores) do tubo secundario para o tubo principal, sendo por isso uma
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ligacdo preferivel para a construcao de veiculos pesados de passageiros. Verifica-se que
para um momento trés vezes superior ao aplicado no caso da ligacdo entre tubos de
larguras diferentes, os valores de tensédo instalada na ligacdo entre tubos de larguras
iguais sdo praticamente 0os mesmos comparativamente a ligacao entre tubos de larguras
diferentes. Daqui se pode concluir que a ligacdo entre tubos de larguras iguais é trés
vezes mais resistente do que a ligacdo entre tubos de larguras substancialmente
diferentes e que aumentando o factor B (relagdo entre a largura do tubo secundario e o

tubo principal), a ligagdo torna-se mais substancialmente mais resistente.
4.2.1.3.2. Propostas de melhoria construtiva

Para este tipo de ligacdo optou-se pela colocacdo de um reforgo em forma de cunha com
um comprimento igual a largura do tubo secundario. Nos modelos anteriores verificou-
se que com um comprimento de reforco igual a largura do tubo secundario se obtém
resultados razoaveis, dai a escolha deste comprimento de refor¢o. Os resultados obtidos
ao nivel das tensdes instaladas na ligagdo encontram-se representados nas figuras

seguintes.

Figura 76 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundario segundo o eixo z-z e condigdes
fronteira a uma junta soldada em T, com reforgco de comprimento igual & largura do tubo

secundario — Situagéo li
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S, Mises

Figura 77 — Malha de elementos finitos com aplica¢cdo de momento no modelo em estudo, em
gue o comprimento de reforgo é igual & largura do tubo secundario — Situagéo 1i (Factor de

escala de deformacéo igual a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)

Figura 78 — Pormenor da zona de ligacao entre o tubo secundario e o tubo principal, com um
comprimento de reforco igual & largura do tubo secundario — Situacéo 1i (Factor de escala de
deformacdo igual a 10x)
Pela andlise das figuras anteriores verifica-se que a ligacdo com este tipo de reforgo, faz
com que as tensdes instaladas no tubo secundario se aproximem do valor de tensdo
instalada no topo superior de um tubo simplesmente encastrado e sujeito a0 mesmo

momento flector aplicado.

Em alternativa ao reforgo anterior optou-se pela colocacdo de um reforco em raio

concordante e de comprimento igual a largura do tubo secundario. Na zona de ligacao
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superior e inferior entre o reforco e os tubos secundario e principal, utilizaram-se
pontualmente elementos finitos do tipo wedge (C3D15), tendo-se obtido os seguintes

resultados ao nivel das tensGes instaladas na ligagdo, de acordo com as figuras
seguintes.

Figura 79 — Aplicacdo de momento flector no tubo secundério segundo o eixo z-z e condi¢des
fronteira a uma junta soldada em T, com reforco em raio concordante e de comprimento igual

a largura do tubo secundério — Situacao 1j

S, Mises
(Avg: 100%)
555.33

Figura 80 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de momento no modelo em estudo,
com reforco em raio concordante e de comprimento igual & largura do tubo secundério —

Situacdo 1j (Factor de escala de deformacdao igual a 10x)
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S, Mises
(Avg: 100%)

Figura 81 — Pormenor da zona de ligacao entre o tubo secundério e o tubo principal, com
reforco em raio concordante e de comprimento igual & largura do tubo secundério — Situacéo 1j
(Factor de escala de deformagéo igual a 10x)
Através da analise das figuras anteriores verifica-se que as tensdes instaladas no tubo
secundario (afastado da zona de concentracdo de tensdes) se aproximam do valor de
tensdo instalada para um tubo simplesmente encastrado 251 MPa, no entanto os valores
maximos de tensdo instaladas no modelo superam a tensdo de cedéncia do material,
devendo-se por isso variar os parametros geométricos inerentes a ligacdo e parametros

de resisténcia por forma a ndo ser ultrapassada essa tensao.

A semelhanga do caso anterior utilizou-se um reforco mas em forma de raio
concordante (com uma segunda configuracdo) tendo um comprimento de 100 mm na
direccdo do tubo principal (segundo o eixo z-z). Os resultados obtidos ao nivel das

tensdes instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 82 — Aplicac@o de momento flector no tubo secundéario segundo o eixo z-z e condigdes

fronteira a uma junta soldada em T, com reforco em raio concordante (segunda configuracéo)

S, Mises
(Avg: 100%)

597.35
547.57
497.80
448.02
398.25
34847
298.70

Figura 83 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de momento no modelo em estudo,
com reforco em raio concordante (segunda configuracéo) - (Factor de escala de deformacéo

igual a 10x)
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S, Mises

{Avg: 100%)
597.35
547.57
497.80
443.02
398.25
348.47
298.70
248,92
199.15
149,37
99.60
49.82

0.05

Figura 84 — Pormenor da zona de ligacao entre o tubo secundario e o tubo principal, com
reforco em raio concordante (segunda configuracgdo) - (Factor de escala de deformacéo igual a
10x)

Da analise das figuras anteriores verifica-se que com a aplicacdo deste reforco, o valor
de tensdo instalada no tubo secundario é 291 MPa afastado da zona de concentracao de
tensdes, aproximando-se assim da tensdo instalada no topo superior de um tubo
simplesmente encastrado e sujeito a0 mesmo momento flector aplicado. Como ja
referido, este tipo de reforco pode ser utilizado na construcdo de veiculos pesados de
passageiros, no entanto deve-se recomendar a utilizacdo de corddes de soldadura por
forma a baixar as tensOes instaladas de modo a ndo ser ultrapassada a tensdo de
cedéncia do material constituinte. Deve-se variar 0s parametros geomeétricos da ligacao
ou mesmo alterar o tipo de material constituinte, optando por exemplo, na aplicacdo de

um aco com elevada resisténcia (S355 J2H).
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4.2.1.4. Apresentacao de resultados e conclusoes

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos para as situacdes em que se aplicaram
reforcos em forma de cunha e raios concordantes nas ligagcdes entre tubos de larguras

diferentes e com larguras iguais.

Tabela 21 — Resultados obtidos para o modelo original — Tubos de larguras diferentes

Tensdes Relacdo com
Modelo . tensdo de
. . obtidas a
original (MPa) cedéncia
(275 MPa) (%)
1la Valor méx. tensdo a meio 223,49 81%
la Valor méx. tensdo no canto 2263,4 823%

Tabela 22 — Resultados obtidos para a solu¢do de colocacio de reforco em forma de cunha —

Tubos de larguras diferentes

Comprimento N . Ganho
Tensoes Relagdo com
de reforgo vs ) . O modelo
funcio do tubo obtidas tensdo de I
sgcundério (MPa) cedéncia (%) O obtida
h=b/2 Tens3o de cedéncia 275
1b Valor max. tensdo a meio 71,15 26% 3,14
1b Valor méx. tensdo no 596,26 217% 3,80
canto
h=b
1c Valor max. tensdo a meio 39,34 14% 5,68
1c valor mi:;}tinsao % | 290,94 106% 7,78
Valor méax. na zona de
1c . . 263,73 96% 8,58
ligacdo (superior)
1c valormax.nazonade | g, o, 106% 7,78
ligacdo (inferior)
h=2b
1d Valor max. tensdo a meio 21,08 8% 10,58
1d valor ms:;\tinsao N9 | 135,38 49% 16,72
1d Valormax.nazonade | 5 ,, 92% 8,95
ligacdo (superior)
1d valormax.nazonade | 55 39 49% 16,72
ligacdo (inferior)
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Tabela 23 — Resultados obtidos para a solu¢ao de colocacio de reforco com raio concordante

— Tubos de larguras diferentes

Ganho
Com raios Tensdes| Relacdo com o
concordantes obtidas tensdo de —_modelo
(MPa) cedéncia (%) O iutida
Comprimento
de reforgo de Tensdo de cedéncia 275
20 mm
le Valor max. tensdo a meio| 98,46 36% 2,27
Valor max. tensdo no 0
le canto 126,07 46% 17,95
le valormax.nazonade |, gq 73% 11,21
ligacdo (superior)
le valormax.nazonade | 5, 114% 7,25
ligacdo (inferior)
Comprimento
de reforgo de
40 mm
1f Valor méx. tensdo a meio| 39,58 14% 5,63
1f Valor méx. tensdo no 296 11%
canto
Valor max. na zona de
1f . : 174,5 64% 12,97
ligacdo (superior)
1f valormax. nazonade | ), 3, 42% 19,80
ligacdo (inferior)
Comprimento
de reforgo de
80 mm
1g Valor méax. tensdo a meio| 9,21 3% 24,23
1g Valor max. tensdo no 732 3%
canto
1g valormax.nazonade | oo oo 61% 13,59
ligacdo (superior)
1g Valgr mNax. 'na zgna de 30,58 11%
ligacdo (inferior)
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Tabela 24 — Resultados obtidos para o modelo original — Tubos de larguras iguais

Modelo TensoOes Rianizz f:loem
Original obtidas (MPa) cedancia (%)
Tensdo de cedéncia 275
1h Valor mgx. t(Nensao a meio 160,57 58.40%
ligacdo (1)
1h Valor max..teniao no canto da 2026,56 736,90%
ligagdo (2)

Tabela 25 — Resultados obtidos com aplicacdo de reforcos — Tubos de larguras iguais

. . Ganho
Modelo com TensGes Relagdo com o
reforco em obtidas tens3o de —__modelo
cunha (MPa) cedéncia (%) O (btida
Tensdo de cedéncia 275

N Valor.max. '.cens?o a 58,86 21% 2,73
meio da ligagdo

1 Valor max. tgnsa:) no 143,32 529%
canto da ligacdo

N Valpr max. na zona de 526,14 191% 3,85
ligagdo (superior)

Modelo com
refor¢o de raio
concordante
1j Valor.max. '.cens?o a 51,56 19% 3,11
meio da ligagdo
1j Valor max. t(.ansaNO no 49,08 18%
canto da ligacdo
Val AX.
1j alor max. na zona de 508,97 185% 3,98

ligacdo (superior)

Os valores apresentados foram retirados a meio da ligacdo entre os perfis tubulares e
num dos cantos da ligacdo, em alguns modelos na zona de ligacdo superior (entre o
reforco e o tubo secundéario) e na zona de ligacdo inferior (entre o reforco e o tubo

principal).
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Testou-se a ligacdo em T para o caso original do Eurocodigo 3, tendo-se verificado que
o valor maximo das tensGes instaladas excedia largamente a tensdo de cedéncia do
material. Como o Regulamento n&o apresenta nenhuma solucdo construtiva para este
caso, optou-se pela utilizacdo de reforgcos em forma de cunha e estudou-se a varia¢do do
comprimento do reforco em funcéo da largura do tubo secundério, tendo-se obtido com
esta solucdo uma tenséo instalada cerca de 17x menor que a tensdo maxima no modelo

original.

Com a aplicacéo de reforgo em raio concordante verificou-se existir uma diminuigdo da
tensdo maxima instalada no canto e a meio da ligacdo em relacdo a ligacédo entre os dois
tubos sem reforcos, tendo-se obtido uma tensdo instalada cerca de 24x menor que a
tensdo maxima no modelo original. Verifica-se que as tens@es instaladas diminuiram
aproximadamente o dobro em comparagdo com a utilizacdo de refor¢cos em forma de
cunha. Com esta solucdo obteve-se uma diminui¢do gradual da rigidez ao longo do

comprimento do reforco.

Como conclusdes a serem retiradas para o caso da ligacdo entre dois perfis tubulares

quadrados em T com larguras iguais, podem citar-se as seguintes:

Através da analise por simulacdo numérica para a ligacao entre tubos de larguras iguais,
verificou-se existir uma boa transmissdo de esfor¢os do tubo secundério para o tubo
principal. A semelhanca da situacdo anterior colocaram-se igualmente reforcos, tendo-
se verificado que com a utilizac&o de reforco em forma de cunha os valores das tensdes
instaladas diminuiram mas com valores superiores ao valor de tensdo de cedéncia do

material.

Com esta ligacdo, consegue-se obter uma resisténcia trés vezes superior do que com a
ligacdo de tubos de larguras diferentes, visto esta ligacdo estar submetida a um
momento trés vezes superior e originar praticamente as mesmas tensdes instaladas em

relagdo ao caso da ligagéo entre tubos de larguras iguais.

Na ligacdo com aplicacdo de reforco em forma em cunha e com um comprimento igual
a largura do tubo secundario, verificou-se um decréscimo ao nivel da tensdo maxima
instalada no canto e a meio da ligacdo em relacdo a ligagdo com tubos de diferentes
larguras, tendo-se obtido para esta solugdo uma tensao instalada 3,85x menor do que a

tensdo méxima obtida no modelo original. As tensGes maximas instaladas localizam-se
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na regido superior de ligacdo entre o reforco e o tubo secundario. Uma possivel
melhoria para esta situacdo, passaria por exemplo, por se reforcar a ligacdo por

intermédio de um corddo de soldadura.
4.2.2. Simulagao numérica do caso 2 — Ligagao K

Para a ligacdo preconizada no Eurocodigo, nesta Dissertacdo tratada como Caso 2, 0
estudo ir-se-a incidir numa ligacdo em K, tendo-se simulado numéricamente esta
ligagdo com elementos sélidos do tipo brick C3D20 com oito elementos ao longo da
espessura devido ao tempo computacional ser elevado do que com a utilizacdo de
tamanho de trés elementos ao longo da espessura. Aplicaram-se dois encastramentos no
tubo principal como condicGes fronteira. As dimensdes dos tubos secundarios 1 e 2 sdo,
respectivamente 40%40%3 [mm] e 50%50*3 [mm] enquanto que a dimensdo do tubo

principal 0 é 60x60x3 [mm].

Figura 85 — Pormenor geométrico da Ligacao K

Este caso ird ser dividido em quatro sub-casos (modos de rotura), nomeadamente:

Rotura da face da corda, Corte na Corda, Rotura do elemento diagonal e Pungoamento.

4.2.2.1. Caso 2 (rotura da face da corda)

Para esta ligacdo foi criada uma malha de elementos finitos onde foi calculada a tenséo
instalada em quatro pontos pertencentes a dois elementos, tendo-se comparado 0s
resultados obtidos ao nivel de tensdes maximas instaladas em 4 pontos da ligagédo com a
tensdo de cedéncia do material, em que os resultados obtidos sdo apresentados nas

figuras seguintes.
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Figura 86 — Aplicacéo de esforcos normais resistentes nos tubos secundarios e condi¢des

fronteira a uma ligacéo K, para a situacdo de Rotura da Face da Corda — Situacéo 2a

Para a situacdo de rotura da face da corda (ou rotura da face do tubo principal) e de
acordo com a tabela 8 calcularam-se os esforgos normais resistentes para esta situacao.
Na simulacdo numérica modelaram-se os esfor¢cos normais resistentes por intermédio de
pressdes aplicadas. Sabendo as areas dos perfis tubulares quadrados 1 e 2 (em que a area
do tubo secundério 1 é 444 mm? e a 4rea do tubo secundario 2 é 563 mm?), calcularam-
se 0s valores das pressdes P; e P,, sendo respectivamente, 306 MPa e -333 MPa, devido
ao tubo secundéario 1 estar sujeito a um esforco normal resistente de compressao e o

tubo secundario 2 estar sujeito a um esforgo normal resistente de traccao.
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S, Mises
(Avg: 100%)
3126.69
2866.63
2606.57
2346.51
2086 .45
9

526.09
266.03
5.97

Figura 87 — Malha de elementos finitos com aplicacéo de pressdes P, e P,, para a situagéo de
rotura da face da corda (rotura a face do tubo principal) — Situagdo 2a (Factor de escala de

deformagéo igual a 10x)

S, Mises
(Avag: 100%)

Figura 88 — Pormenor da zona de ligacéo K entre o tubo secundario 1 e 2 e tubo principal,
para a situacao de rotura da face da corda — Situa¢ao 2a (Factor de escala de deformacéo igual

a 10x)
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Para este caso (rotura da face da corda ou rotura da face do tubo principal) verifica-se
que existem no modelo valores muito superiores a tensdo de cedéncia do material, em
que os valores de tensdo maxima instalada se localizam na secc¢do 1 do tubo secundario
1, isto porque foi aplicado um elevado esfor¢go normal resistente de compressdo o que
provocou o “afundamento” do mesmo pelo tubo principal. De notar que as tensdes

instaladas no modelo superam em muito a tensdo de cedéncia do material constituinte.

4.2.2.2. Caso 2 (corte na corda)

Para a segunda situacdo (corte na corda ou corte no tubo principal) foram calculados os
esforcos normais resistentes de acordo com as tabelas 8 e 9. Os valores das pressoes
aplicadas P; e P; sdo, respectivamente 137 MPa e -84 MPa, devido ao tubo secundério 1
estar sujeito a um esfor¢o normal resistente de compressao e o tubo secundario 2 estar
sujeito a um esforco normal resistente de traccdo. Os resultados obtidos ao nivel das

tensdes instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 89 — Aplicacéo de esfor¢os normais resistentes nos tubos secundarios e condi¢des

fronteira a ligagdo K, para a situacdo de corte na corda — Situacéo 2b
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S, Mises
(Avg: 100%)
1373.79
1259.56
1145.32
1031.09
916.86
goz.62
6588.39
574.16
459,92
345.69
231.46
117.22
2.99

Figura 90 — Malha de elementos finitos com aplicacéo de pressoes P, e P,, para a situagéo de
Corte na corda ou corte no tubo principal — Situacdo 2b (Factor de escala de deformacéo igual
a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)
1373.79
1259.56
1145.32
1031.09
916.86
g02.62

Figura 91 — Pormenor da zona de ligacéo K entre o tubo secundério 1 e 2 e tubo principal,

para a situacao de corte na corda — Situacéo 2b (Factor de escala de deformacao igual a 10x)

Para o caso de corte no tubo principal (corda), aplicou-se um esfor¢co normal resistente
de compressédo no tubo secundario 1 que é cerca de duas vezes ao superior ao esforgo

normal resistente de traccdo (tubo secundario 2), o que provoca tensdes de corte no tubo
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principal, onde a tenséo de cedéncia do material constituinte é ultrapassada. Verifica-se

na zona 1 uma zona de concentragéao de tensdes.

4.2.2.3. Caso 2 (rotura do elemento diagonal)

Para a terceira situacdo (rotura do elemento diagonal), calcularam-se os esforcos
normais resistentes de acordo com as tabelas 8 e 9. Os valores das pressoes aplicadas Py
e P, sdo, respectivamente, 149 MPa e -146 MPa, isto devido ao tubo secundério 1 estar
sujeito a um esforco normal resistente de compressao e o tubo secundéario 2 estar sujeito
a um esforco normal resistente de trac¢do. Os resultados obtidos ao nivel das tensdes

instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 92 — Aplicacéo de esfor¢os normais resistentes nos tubos secundarios e condigdes

fronteira a ligacdo K, para a situacdo de Rotura do elemento diagonal — Situagéo 2¢
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S, Mises
(Ava: 100%)
1544 .64
1416 .45
1288.26
1160.07
1031.88
903.69
775.50

Figura 93 — Malha de elementos finitos com aplicacéo de pressoes P; e P,, para a situagéo de

rotura do elemento diagonal — Situagdo 2c (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

S, Mises

(Avg: 100%)
1544 .64
1416 .45
1288.26

1160.07

Figura 94 — Pormenor da zona de ligagédo K entre o tubo secundario 1 e 2 e tubo principal,
para a situacdo de rotura do elemento diagonal — Situac&o 2c (Factor de escala de deformacéo
igual a 10x)
Para o caso de rotura do elemento diagonal, verifica-se que existem valores muito
superiores a tensdo de cedéncia do material, tendo esses valores de tensdo mais elevada

no tubo secundario 1 e no tubo secundario 2, com praticamente 0os mesmos valores de

tensdo instalada.
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4.2.2.4. Caso 2 (pungoamento)

Para a quarta situagcdo (puncoamento) calcularam-se os esfor¢os normais resistentes de
acordo com as tabelas 8 e 9. Os valores das pressdes aplicadas P; e P, sdo,

respectivamente, 3 MPa e -2 MPa. Os resultados obtidos ao nivel das tens6es instaladas
na ligacao sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 95 — Aplicacéo de esforcos normais resistentes nos tubos secundérios e condigdes

fronteira a uma ligacéo K, para a situacdo de Pungoamento — Situacgéo 2e
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S, Mises
(Avag: 100%)
i

Figura 96 — Malha de elementos finitos com aplicacéo de pressdes P, e P,, para a situagéo de

pungoamento — Situacdo 2e (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

S, Mises

Figura 97 — Pormenor da zona de ligacdo K entre o tubo secundario 1 e 2 e tubo principal,

para a situacao de pungoamento — Situacdo 2e (Factor de escala de deformagdo igual a 10x)

Para este caso, verifica-se a existéncia de tensdes instaladas muito abaixo da tensdo da
cedéncia do material constituinte, no entanto existe uma zona de concentracdo de

tensdes localizada no tubo secundario 1.
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4.2.2.5. Proposta de melhoria construtiva

Para este caso foi adoptado um refor¢co com base no recomendado pelo Eurocodigo 3,
tendo-se colocado uma chapa inferior entre os tubos secundarios 1 e 2 e o tubo
principal. A geometria e expressdes de calculo dos parametros geométricos encontram-
se nas tabelas 11 e 12. Os parametros geométricos que definem o reforco estdo
indicados na tabela 18. Este tipo de reforco serve para evitar a rotura da face da corda e
a rotura do elemento diagonal [10]. Simulou-se a ligacdo K com a aplicacéo do reforgo
e verificaram-se novamente as tensfes instaladas em quatro pontos da ligacdo e para
trés sub-casos (Rotura da face da corda, Corte na Corda e Rotura do elemento diagonal).
N&o se aplicou este refor¢co para o caso do pungoamento visto que as tensdes maximas

instaladas sdo inferiores a tensdo de cedéncia do material constituinte.

4.2.2.5.1. Caso 2 (rotura da face da corda — com aplicacao de

reforgo)

Para a situacdo da rotura da face da corda (ou rotura da face do tubo principal), os
valores das pressdes aplicadas P; e P, sdo respectivamente, 306 MPa e -333 MPa,
devido ao tubo secundario 1 estar sujeito a um esfor¢co normal resistente de compressdo
e 0 tubo secundario 2 estar sujeito a um esfor¢co normal resistente de traccdo. Os
resultados obtidos ao nivel das tensdes instaladas na ligacdo sdo apresentados nas

figuras seguintes.
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Figura 98 — Aplicacéo de esforcos normais resistentes nos tubos secundarios e condi¢des
fronteira a uma ligacdo em K, com refor¢o recomendado pelo Eurocodigo 3 (Rotura da face da

corda) — Situacédo 2f

S, Mises

(Avg: 100%)
1943.94
1786.73
1624.51

Figura 99 — Malha de elementos finitos com aplicacéo de pressdes P, e P,, com reforco
recomendado pelo Eurocddigo 3 para a situacdo de rotura da face da corda — Situagédo 2f

(Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
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S, Mises

(Ava: 100%)
1948.94
1786.73
1624.51
1462.30
1300.08
1137.86
975.65

Figura 100 — Pormenor da zona de ligacdo com aplicacdo de reforgo, para a situagdo de

Rotura da face da corda (Factor de escala de deformacao igual a 10x) — Situagao 2f

Através da andlise das figuras anteriores, verifica-se existir uma boa transmissdo de
esforcos para o tubo principal, uma vez que as tensdes instaladas ndo se localizam
apenas numa regido, mas sim ao longo do tubo principal. Obteve-se com esta solugédo
um ganho de cerca de 6x em relacdo ao modelo sem aplicacdo de reforco. Verifica-se
gue a zona de concentracdo de tensdes ficou amenizada com esta solucdo de reforco.
Para a construcdo de estruturas de veiculos pesados de passageiros, esta situacdo €
preferivel para reforcar as ligagdes, pois obtém-se uma boa transmissdo de esfor¢cos ao

longo de toda a ligacéo.

4.2.2.5.2. Caso 2 (corte na corda — com aplicagao de reforgo)

Para a situacdo de corte na corda (ou corte no tubo principal), os valores das pressdes
aplicadas P e P, sdo respectivamente 137 MPa e -84 MPa, devido ao tubo secundario 1
estar sujeito a um esforgo normal resistente de compressdo e o tubo secundario 2 estar
sujeito a um esforco normal resistente de traccdo. Os resultados obtidos ao nivel das

tensdes instaladas na ligacdo séo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 101 — Aplicacdo de esforgos normais resistentes nos tubos secundarios e condicées
fronteira a uma ligagéo K, com refor¢o recomendado pelo Euroc6digo 3 (Corte na corda) —

Situacéo 29

S, Mises
(Avg: 100%)
1165.35
1068.28
971.21
§74.13
777.06
679,99
582.91
485.84
388.77
291.70

194 .62
97.55

048

Figura 102 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de pressées P; e P,, e com reforco
recomendado pelo Eurocddigo 3 para a situagédo de Corte na corda — Situacao 2g (Factor de

escala de deformacéo igual a 10x)
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g, Mises
{Avg: 100%)
1165.35
1068.28

Figura 103 — Pormenor da zona de ligagdo com aplicacéo de reforgo, para a situagéo de

Corte na corda — Situagéo 29 (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

Através da analise das figuras anteriores, verifica-se existir uma boa transmissdo de
esforcos para o tubo principal, uma vez que as tensdes instaladas ndo se localizam
apenas numa regido, mas sim ao longo do tubo principal. Com esta solucdo foi obtido

um ganho de cerca de 3x em relagdo ao modelo sem aplicagéo de reforgo.
42253. Caso 2 (rotura do elemento diagonal — com
aplicacao de reforgo)

Para a situacdo de rotura do elemento diagonal, os valores das pressdes aplicadas P; e P
sdo respectivamente, 149 MPa e -146 MPa. Os resultados obtidos ao nivel das tensdes

instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 104 — Aplicacio de esforcos normais resistentes nos tubos secundarios e condicdes
fronteira a uma junta em K, com refor¢o recomendado pelo Eurocédigo 3 - (Rotura do elemento

diagonal) — Situacio 2h

S, Mises
(Avg: 100%)
1018.19
933.44
848.69
763.94
679.19
594 44
509.69

Figura 105 — Malha de elementos finitos com aplicacdo de pressées P; e P,, e com reforco
recomendado pelo Eurocddigo 3, para a situacdo de Rotura do elemento diagonal — Situacao 2h

(Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

113



Capitulo 4 - Simulagdao numérica pelo MEF

S, Mises
(Avg: 100%)

Figura 106 — Pormenor da zona de liga¢ao, com aplicaciao de reforgo, para a situacio de

Rotura do elemento diagonal — Situacio 2h (Factor de escala de deformacao igual a 10x)

Pela andlise das figuras anteriores verifica-se que com a utilizacdo do reforco
recomendado pelo Eurocodigo 3 o mesmo faz com que haja uma diminuigdo das
tensdes instaladas bem como se consiga uma melhor distribuicdo dos esfor¢cos ao longo
de todo o comprimento da ligacdo. Com esta solucdo foi obtido um ganho de cerca de

3x em relacdo ao modelo sem aplicacdo de reforco.
4.2.2.6. Apresentacao de resultados e conclusoes

Nas tabelas seguintes apresentam-se os resultados obtidos ao nivel das méximas tensées
instaladas em 4 pontos da ligacdo K para os diferentes modos de rotura, nas situagdes

sem refor¢co e com aplicacéo de reforco recomendado pelo regulamento.
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Tabela 26 — Apresentacao de resultados obtidos para o estudo do Caso 2 (Modos de rotura) —

sem reforg¢o aplicado

Relagdo com
Caso 2 -EC3 (MPa) tensdo de
cedéncia (%)

Rotura da face da

Tensdo de cedéncia 275
corda

74 Valor maéx. tens?q no canto 2398 372%
tubo secundario 1 (1)

Valor méx. tensdo no canto
2 L. 2031,2 739%
@ do tubo secundario 1 (2) ?

Valor méx. tensdo no canto
2 4,51 1849
a do tubo secundario 2 (3) 2045 84%

Valor méx. tensdo no canto
2 24 0,
i do tubo secundario 2 (4) 28 908%

Corte na Corda

Valor méx tensdo no canto
2 21 0,
b tubo secundario 1 (1) 295,06 6%

Valor max. tensdo no canto
2 76,54 2469
b do tubo secundario 1 (2) 676,5 6%

Valor max. tensdo no canto
2 1 2 0
° do tubo secundario 2 (3) 50,25 55%

Valor méx. tensdo no canto
2 2,4 2309
§ do tubo secundario 2 (4) 632, 30%

Rotura Elemento
diagonal

Valor max. tensdo no canto
2 .. 996,17 362%
¢ tubo secundario 1 (1) ?

Valor max. tensdo no canto
2 1 1879
¢ do tubo secundario 1 (2) >15,09 87%

Valor max. tensdo no canto
2 1 1349
¢ do tubo secundario 2 (3) 368,18 34%

Valor max. tensdo no canto
0,
2¢ do tubo secundario 2 (4) 986,77 359%

Relagdo com
(MPa) tensdo de

P t -
uncoamento cedéncia (%)

Tensdo de cedéncia 275

Valor max. tensdo no canto
0,
2d tubo secundario 1 (1) 16,08 6%

Valor max. tensdo no canto 0
2d do tubo secundario 1 (2) 10,25 4%

Valor max. tensdo no canto
2 2 19
d do tubo secundario 2 (3) A4 %

Valor max. tensdo no canto
2 12 9
d do tubo secundario 2 (4) /69 >%

115



Capitulo 4 - Simulagdao numérica pelo MEF

Tabela 27 — Apresentac¢ao de resultados obtidos para o estudo do Caso 2 (Modos de rotura) —

com reforco aplicado

Relagdo com
(MPa) tensdo de
cedéncia (%)

Rotura da face da

Tensdo de cedéncia 275
corda

Valor méx. tensdo no canto
2e L . 427,95 156%
tubo secundario 1 (1) ’

Valor max. tensdo no canto .
2e do tubo secundario 1 (2) 392,8 143%

Valor max. tensdo no canto \
2e do tubo secundario 2 (3) 250,62 91%

Valor méx. tensdo no canto \
2e do tubo secundario 2 (4) 357,94 130%

Corte na Corda

Valor méx. tensdo no canto
2f L . 404,57 147%
tubo secundario 1 (1) ?

Valor méx. tensdo no canto
2f 41 1519
do tubo secundario 1 (2) 6,08 >1%

Valor max. tensdo no canto .
2 do tubo secundario 2 (3) 82,94 30%

Valor méx. tensdo no canto
2f 1 719
do tubo secundario 2 (4) 95,59 %

Relagdo com
Rotura Elemento Diagonal (MPa) tensdo de
cedéncia (%)
Tensdo de cedéncia 275
Valor méx. tensdo no canto
2 299
& tubo secundario 1 (1) 78,87 9%
Valor max. tensdo no canto
o)
28 do tubo secundario 1 (2) 306,82 112%
Valor max. tensdo no canto
[v)
28 do tubo secundario 2 (3) 52,46 19%
Valor méx. tensdo no canto
2 2 9
& do tubo secundario 2 (4) 30,84 84%
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Como conclusdes a retirar para cada um dos modos de rotura e sem aplicacdo de

reforco, podem-se citar as seguintes:

- Para o caso da rotura da face da corda verifica-se que existem no modelo valores de
tensdo instalada muito superiores a tensdo de cedéncia do material, em que os estes
valores de tensdo se localizam no tubo secundério 1, devido a se ter aplicado um
elevado esforco normal resistente de compressdao o que provocou o “afundamento” do
mesmo pelo tubo principal. O Eurocédigo 3 prevé para este tipo de rotura valores de
carga bastante elevadas (devido a estados limites ultimos) que se traduzem em tensdes
instaladas muito superiores a tensdo de cedéncia do material constituinte e com

consequente plastificacao.

- Para o caso de corte no tubo principal (corda), verifica-se que o esforco normal
resistente de compressdo no tubo secundario 1 € cerca de duas vezes ao superior ao
esforgo normal resistente de traccdo (tubo secundario 2), o que provoca tensdes de corte

no tubo principal, onde é ultrapassada a tensao de cedéncia do material.

- Para o caso de rotura do elemento diagonal, verifica-se que existem valores muito
superiores a tensdo de cedéncia do material, tendo esses valores de tensdo mais elevada
no tubo secundario 1 e no tubo secundéario 2 e com aproximadamente 0S mMesmos
valores. Este facto deve-se a se ter aplicado pressdes de igual valor mas em sentido
contrario. Verifica-se que nesta situacdo as tensdes maximas instaladas nos cantos dos

tubos tém valores superiores a tensdo de cedéncia.

- Para 0 caso de puncoamento, verifica-se a existéncia de tensdes instaladas muito

abaixo da tensdo da cedéncia do material constituinte.

Como conclusdes a retirar para os modelos do caso 2 estes com aplicagéo de reforgo

recomendado pelo Eurocédigo 3, podem-se citar as seguintes:

- Para as situacOes de rotura da face da corda e corte na corda, verifica-se a existéncia de
tensdes instaladas superiores a tensdo da cedéncia do material. No entanto, em
comparagdo com o caso 1 (caso sem reforgos) obtém-se para o caso de rotura da face da
corda uma tensao instalada cerca de 6x menor que a tensdo maxima obtida no modelo
original enquanto no caso de corte na corda e rotura do elemento diagonal obteve-se um

ganho de cerca de 3x em relacdo a tensdo méxima obtida no modelo original. Para a
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situacdo de rotura do elemento diagonal, verifica-se a existéncia de tensdes instaladas
superiores a tensao de cedéncia do material nomeadamente nos pontos que ficam a meio
da ligagdo (entre tubos secundarios e tubo principal). No pungcoamento obteve-se um

ganho de cerca de 2x em relacdo a tensdo méxima instalada no modelo sem reforco.

- Verifica-se que houve melhorias ao nivel das tensGes instaladas podendo-se daqui
concluir e tendo como base as analises obtidas anteriormente que a utilizacdo do reforgo
promove uma melhor distribuicdo ao nivel das tensbes e boa transmissdo de esforcos

dos tubos secundérios (1 e 2) para o tubo principal (0).

Uma outra solucdo que é recomendada no Eurocddigo 3 (tabela 5) passa pela colocagdo
de um reforco mediante a aplicacdo de duas chapas laterais no tubo principal (para
evitar a rotura da corda por corte), no entanto essa ndo € uma boa solucdo devido a
necessidade de colocacdo de painéis interiores e exteriores durante a construgdo de
veiculos pesados de passageiros.
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4.2.3. Simulagao numérica do caso 3 — Ligagcdao em cotovelo

soldada

Para a ligacdo recomendada pelo Eurocddigo 3, nesta Dissertacdo tratada como Caso 3,

0 estudo ird incidir-se numa junta em cotovelo soldada.

Numa primeira abordagem e a semelhanca do estudo dos casos anteriores simulou-se
um tubo com as dimensdes 60603 [mm] de modo a poder representar os tubos
quadrangulares da ligacdo, tendo-se determinado a tensdo instalada de von Mises no
topo superior estando este sujeito ao momento flector actuante calculado para a

condigdo N, /N, ., = 0,20, com o valor total de 5052 N-m. Na simulagdo numerica

foram utilizados elementos sélidos do tipo brick C3D20 com trés elementos ao longo da
espessura, tendo-se aplicado o momento flector actuante distribuido por 8 nds na
extremidade de um tubo com elementos do tipo casca. Na outra extremidade do tubo

simples utilizou-se um encastramento como condig&o fronteira.

S, Mises
(Avg: 100%)
677.39
620.94
564 .49
508.04
451.60
395.15
338.70
282.25
225.80
169.35
112.90
5645
0.00

Figura 107 — Simulagdo de um tubo 60%60*3 [mm] sujeito a um momento flector para a
condicéo Ned/NpI,Rd = 0,20 (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)
A tensdo de von Mises instalada no topo do tubo simplesmente encastrado é 403 MPa,
sendo este o valor de referéncia para o dimensionamento da ligacdo em cotovelo

soldada com tubos de seccdo quadrada.

Simulou-se numéricamente a ligacdo com elementos sélidos do tipo brick C3D20 com
trés elementos ao longo da espessura. Aplicou-se 0 momento distribuido por 4 nés, com

o valor de 5052 N'm a uma extremidade de um tubo com elementos do tipo casca
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encontrando-se a outra extremidade com a aplicacdo de uma condicdo fronteira. Esta

ligagéo foi simulada numéricamente para a condig&o N, /N, o, = 0,20.

4.2.3.1. Apresentacao de resultados e identificagcao de zonas

criticas

Para esta ligagdo foi criada uma malha de elementos finitos onde foi determinada a
tensdo maxima instalada em dois pontos pertencentes a ligacdo, tendo-se verificado os
resultados ao nivel das tensdes instaladas e estas comparadas com a tensdo de cedéncia
do material constituinte dos tubos de seccdo quadrada. Os célculos efectuados para esta
ligagéo encontram-se descritos no ponto 3.3.3.1 deste trabalho. Os resultados obtidos ao

nivel das tensdes instaladas na ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 108 — Aplicacio de momento e condi¢des fronteira a uma junta em cotovelo soldada,

com tubos ligados a 135° — Situacio 3a
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S, Mises

(Avg: 100%)
3052.90
2798.50

Figura 109 — Malha de elementos finitos para junta em cotovelo soldada, ligada através de

dois tubos 60603 mm? — Situacéo 3a (Factor de escala de deformacao igual a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)

Figura 110 — Pormenor da zona de ligacao da junta em cotovelo soldada — Situacio 3a (Factor

de escala de deformacio igual a 10x)

De acordo com as figuras anteriores verifica-se existir uma grande concentracdo de

tensdes junto aos cantos interior e exterior da ligacdo entre os dois tubos, onde as
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tensdes instaladas sdo muito superiores & tensdo de cedéncia do material constituinte. A
semelhanca dos casos anteriores, ir-se-ao aplicar refor¢os na zona de ligacao entre tubos

por forma a baixar as tensdes maximas instaladas na ligag&o.
4.2.3.2. Propostas de melhoria construtiva

Foi aplicado um refor¢co com base no recomendado pelo Eurocddigo 3 [10], em que este
possui uma espessura de 10 mm na zona de ligagéo entre os tubos de sec¢do quadrada.

Pela andlise numérica por elementos finitos foram determinadas as tensfes maximas
instaladas em dois pontos desta ligacdo, tendo-se utilizado elementos do tipo brick
C3D20 com trés elementos ao longo da espessura, no qual foi aplicado um momento
flector actuante com o valor de 5052 N-m numa extremidade de um tubo com elementos
do tipo casca, encontrando-se a outra extremidade com a aplicacdo de uma condigéo
fronteira (encastramento). Os resultados obtidos ao nivel das tensdes instaladas na

ligacdo sdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 111 — Aplicacio de momento e condicdes fronteira a uma junta em cotovelo soldada,

com tubos ligados a 135° e com refor¢o aplicado segundo Eurocodigo 3 — Situacéiio 3b
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S, Mises
(Avag: 100%)
927.83
§50.51
773.20
695,88
618.57
—- 541.25
+ 463.93
+ 386.62
309.30
231.99
154 .67
77.36
0.04

Figura 112 — Malha de elementos finitos para a junta em cotovelo soldada, com refor¢o

recomendado pelo Eurocédigo 3 — Situagdo 3b (Factor de escala de deformacéo igual a 10x)

S, Mises
{Avg: 100%)
927.83
§50.51
773.20
695,88
618.57
541.25
1 463.93
1+ 386.62
309.30
231.99
154,67
77.36
0.04

Figura 113 — Pormenor da zona de ligacio da junta em cotovelo soldada, com aplicacio de
refor¢co recomendado pelo Eurocédigo 3 — Situacdo 3b (Factor de escala de deformacéo igual a

10x)
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Pela analise das figuras anteriores verifica-se existir uma boa transmissdo de esforgcos
entre os dois perfis tubulares no entanto existem zonas de concentracao de tensdes junto
ao reforco e a ligagdo entre as pecas tubulares com valores de tenséo instalada acima do
valor de tensdo de cedéncia do material. Verifica-se que a tensdo instalada nos dois
tubos de seccdo quadrada é 400 MPa, ou seja, praticamente 0 mesmo valor de tensdo
que se obteve para um tubo simplesmente encastrado numa das suas extremidades e

sujeito ao mesmo momento flector.

Em alternativa testou-se um outro reforco na zona de ligacdo, tendo-se utilizado o
mesmo reforgo anterior e acrescentado um outro reforco mas em forma de cunha e com
comprimento de 40 mm, tendo-se obtido as tensdes instaladas na ligacdo de acordo com

as figuras seguintes.

Figura 114 — Aplicacdo de momento e condicdes fronteira a uma junta em cotovelo soldada,

com tubos ligados a 135° e refor¢ada com dois tipos de refor¢o — Situacio 3c

124



Capitulo 4 - Simulagdao numérica pelo MEF

S, Mises

(Avg: 100%)
764.28
700,61
636.95
573.28
509.61
445,95
382.28
318.61
254.94
191.28
127.61

63.94

0.28

Figura 115 — Malha de elementos finitos para a junta em cotovelo soldada, com aplicaciio de

dois reforcos em simultineo — Situacdo 3c (Factor de escala de deformacao igual a 10x)

S, Mises
(Avg: 100%)
764.28
700.61
636.95
573.28
509.61
445 .95
382.28
318.61
254.94
191.28
127.61
63.94
0.28

Figura 116 — Pormenor da zona de ligacao da junta em cotovelo soldada, com aplicacio de

dois reforcos em simultineo — Situacio 3¢ (Factor de escala de deformagao igual a 10x)

Analisando as figuras anteriores verifica-se que as maximas tensdes instaladas deixaram

de se localizar nos cantos da ligacdo junto ao reforco e passaram a localizar-se na zona
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de ligacéo superior e inferior entre as pecas tubulares e o reforco em forma de cunha.
Verifica-se que as tensdes instaladas nos tubos de sec¢do quadrada possuem valores
inferiores a tensdo instalada num tubo simplesmente encastrado para 0 mesmo flector

aplicado, no entanto os valores de tensdo sdo superiores a tensdo de cedéncia do

material.

4.2.3.3. Apresentacao de resultados e conclusées

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados obtidos ao nivel das tensdes maximas

instaladas para as situacbes do modelo original (sem reforcos) e com aplicacdo de

reforco recomendado pelo Eurocédigo 3.

Tabela 28 — Apresentacio de resultados obtidos para o estudo do Caso 3 — Ligacao em

cotovelo soldada

canto do tubo (ponto 3)

Relacdo com
(MPa) tensdo de
cedéncia (%)
M(.)d.elo Tensdo de cedéncia 275
Original
3a Valor a meio da ligagao 637,59 2329
(ponto 2)
3a Valor méx tensdo no 2088.19 759%
canto tubo (ponto 1) ’ ’
3a Valor méx tensdo no 2290 82 833%
canto do tubo (ponto 3) ’ ’
Ganho
Com reforgo o
recomendado mocele
pelo EC3 O optida
3b Valor a meio da ligacao 398,56 145% 1,60
(ponto 2)
3b Valor max tensdo no 927 4 337% 225
canto tubo (ponto 1) ’ ° '
Valor méax tensdo no
3b 927,4 337% 2,47
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Como conclusGes relativamente a este caso sao referidas as seguintes;

Verifica-se que com a colocacao do refor¢o recomendado pelo Eurocddigo 3 as tensbes
instaladas diminuiram, tendo-se obtido com esta solu¢do uma tensdo méxima instalada
cerca de 2,5x menor que a tensdo maxima obtida no modelo original, no entanto estes
valores de tensdo sdo superiores a tensdo de cedéncia do material constituinte das pecas

tubulares de seccao quadrada.

Com a alternativa de colocacgéo de dois reforcos em simultaneo verifica-se um ganho de
cerca de 3x em relacdo a tensdo maxima obtida no modelo original, no entanto, as
mesmas ainda sdo superiores ao valor da tensdo de cedéncia do material constituinte.
Como possivel melhoria a ser realizada passaria por se aplicar corddes de soldadura nas

regibes com maior concentracao de tensoes.
4.2.4. Analise nao linear com plasticidade — Método de Riks

Foi escolhido um dos casos anteriormente estudados para a realizacdo de uma analise
ndo linear com plasticidade aplicando o método de Riks (método de controlo de
deslocamento). O método de Riks deve ser usado para prever situacdes de instabilidade
e para o estudo de colapso em estruturas. A solucdo para o equilibrio estatico durante
uma fase instavel pode ser encontrada utilizando este método por meio de controlo de
deslocamento o que permite prever a instabilidade em regides limite e pela qual néo se
consegue obter convergéncia. Este método admite que a amplitude da carga € uma
varidvel e faz uma analise ndo linear com a resolucdo de um sistema de equacdes
admitindo a carga como sendo um factor de carga proporcional. Em alternativa pode-se
usar o método de Riks modificado como se mostra na figura seguinte (em que se

verifica a evolucdo do factor de carga proporcional em funcao do deslocamento).
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10-=mmmmm e

Carga, P|

Deslocamento

Figura 117 — Evolugdo de um comportamento néo linear em fungio da carga P aplicada e

deslocamento

4.2.4.1 Analise nao linear — Material com tensao de cedéncia
de 275 MPa

Escolheu-se para a realizacdo desta andlise, o caso da ligacdo em T sem a utilizacédo de
reforcos, tendo esta sido simulada com elementos sélidos do tipo brick C3D20 e
utilizando trés elementos ao longo da espessura, foi aplicado um momento flector de
800 N-m na extremidade de um tubo com elementos do tipo casca, sendo 0 momento
total dividido por 8 nds. Aplicando o método de Riks é controlado o deslocamento de
um ponto pertencente ao tubo secundario segundo o eixo z-z ao longo da aplicacdo da
carga. A curva representativa do comportamento do material utilizado € apresentada na

figura seguinte.

600
500 —\

400 / \
c 300 _— \

. \
[MPa] 200 \
100 \
O T T T T T T 1
0O 004 008 012 016 02 024 028
£

Figura 118 — Curva de comportamento do material utilizado na primeira simulagédo com

analise ndo linear
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Para a simulacdo numerica, os valores que foram admitidos sdo referentes a zona
plastica da curva de comportamento representativa do material constituinte (valores

obtidos a partir da tenséo de cedéncia do material de 275 MPa).

Controlo de
deslocamento
no eixo z-z

Figura 119 — Aplicag¢do de momento flector no tubo secundéario segundo o eixo z-z e

condicdes fronteira na simulacédo com plasticidade de uma junta soldadaem T

E controlado um deslocamento segundo o eixo z-z num né que pertence ao tubo

secundério, como se mostra na figura seguinte.

Figura 120 — Controlo de deslocamento hum ponto pertencente ao tubo secundario
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Nas figuras seguintes, mostra-se a variacdo da distribuicdo de tensGes na zona de
ligacdo entre o tubo secundario e tubo principal em fungdo do aumento do factor de

carga proporcional.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

Step: Step-1
Increment 0: Arc Length =
Primary Var: S, Mises

Step: Step-1
Increment  10: Arc Length = 0.5000
Primary Var: S, Mises

0.000

c) d)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

Step: Step-1
Increment  20: Arc Length = 1.000
Primary Var: S, Mises

Step: Step-1
Increment  30: Arc Length = 1.500
Primary Var: S, Mises

Figura 121 — Resultados da analise ndo linear com plasticidade: a) Factor de carga = 0; b)
Factor de carga = 0.447; c) Factor de carga = 0.6463; d) Factor de carga = 0.7323 — (Factor de

escala de deformacéo igual a 1x)

Verifica-se pelas imagens seguintes a distribuicdo de tensdes na zona de ligacao entre o
tubo secundario e o tubo principal para o factor de carga proporcional (LPF) igual a um,
em que é o valor de carga previsto pelo Eurocodigo 3 (aplicagdo de um momento flector

de 800 N-m), bem como a zona na liga¢do onde a tensdo de cedéncia foi ultrapassada.
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SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

954

750

625

500
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125

i

S, Mises

0

Step: Step-1
Increment

5.500

110: Arc Length

Primary Var: S, Mises

Figura 122 — Distribuicdo de tensdes para Factor de carga proporcional = 1 — (Factor de

escala de deformacéo igual a 1x)
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Figura 124 — Distribuigédo de tensdes para Factor de carga proporcional
Figura 125 — Resultado da analise ndo linear com plasticidade — Variagado do factor de carga

regiao on
Apresenta-se a variacdo do factor de carga proporcional (LPF) em funcdo do

deslocamento de um ponto pertencente ao tubo secundario segundo o eixo z-z (U3), em

que os valores obtidos foram retirados com base na simula¢do numérica.
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Pela anélise da figura anterior verifica-se um aumento pronunciado do factor de carga
em funcdo do deslocamento até ao valor de factor de carga igual a 0,7. A partir deste
valor a curva passa a ter uma tendéncia crescente em funcéo do valor de deslocamento,

ndo chegando no entanto a entrar na fase de colapso.

4.2.4.2 Analise nao linear — Ago S275-J2H

Realizou-se uma segunda anélise ndo linear com plasticidade pelo método de Riks,
utilizando uma curva de comportamento de material de um ago S275 J2H, obtida a
partir de um ensaio de traccdo efectuado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do

Departamento de Engenharia Mecanica no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

500
400 = N

g 300 \
[MPa] 200 \
100 \
0 . . . L

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
€

Figura 126 — Curva de comportamento do ago S275 J2H

Na figura seguinte mostra-se o provete que foi ensaiado.

Figura 127 — Provete utilizado no ensaio de traccéo

Nas figuras seguintes, apresenta-se a variacdo da distribuicdo de tensdes em funcdo do
aumento do factor de carga proporcional (LPF). Verifica-se que as zonas de maior
concentracdo de tensdes surgem nos cantos da ligacdo entre o tubo secundario e o tubo

principal, mostrando-se assim que sdo 0s pontos criticos da ligagéo.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

750

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

- 750

Step: Step-1
Increment 1: Arc Length = 5.0000E-02
Primary Var: S, Mises

Step: Step-1
Increment  10: Arc Length = 0.5000
Primary Var: S, Mises

c)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

Step: Step-1
Increment ~ 20: Arc Length =
Primary Var: S, Mises

Step: Step-1
Increment  30: Arc Length = 1.500
Primary Var: S, Mises

e)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 100%)
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Figura 128 — Resultados da analise n&o linear com plasticidade: a) Factor de carga = 0; b)
Factor de carga = 0.479; c) Factor de carga = 0.789; d) Factor de carga = 0.940; e) Factor de

carga = 1.025 — (Factor de escala de deformacéo igual a 1x)

Nas figuras seguintes mostra-se a distribuicdo de tensdes na zona de ligagdo entre o tubo
principal e o tubo secundario para o factor de carga proporcional (LPF) igual a um,
sendo que para este factor, o valor de carga prescrito no Eurocodigo 3 tem o valor de
800 N-m.
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Figura 130 - Distribuicdo de tensdes para Factor de carga proporcional = 1
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Figura 131 — Distribuicdo de tensdes para Factor de carga proporcional = 1, com a regido
onde foi atingida a tenséo de cedéncia do material, representada a cor preta — (Factor de escala

de deformacéo igual a 10x)

Nas figuras seguintes mostra-se a regido onde foi a atingida a tensdo de cedéncia do
material constituinte que se verificou no final da simulacdo numérica efectuada, com

factor de carga proporcional de 1,295.
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LPF versus deslocamento U3
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Figura 134 — Resultado da analise nédo linear com plasticidade — Varia¢do do factor de carga
proporcional (LPF) versus deslocamento segundo o eixo z-z de um ponto pertencente ao tubo

secundario

Pela andlise da figura anterior verifica-se um aumento pronunciado do valor de factor de
carga aplicado em funcdo do valor do deslocamento até aproximadamente o valor de 1
(valor de carga recomendado pelo Eurocddigo 3), a partir desse valor verifica-se um
aumento gradual do factor de carga até ao valor de 1,60. Para este valor de carga a
ligacdo consegue suportar cerca de 60% acima do valor de carga recomendado pelo
Eurocodigo 3, ou seja consegue suportar um momento flector de 1280 N'm, entrando
depois na fase de colapso. Esse momento verifica-se com a diminui¢do do factor de
carga em funcdo do valor do deslocamento, tendo o ponto pertencente ao tubo

secundéario um deslocamento de 44,70 mm na direc¢do do eixo z-z.

De acordo com as imagens obtidas para o mesmo factor de carga proporcional (LPF)
igual a 1 (carregamento indicado pelo Eurocodigo 3), verifica-se que a zona de
plastificacdo do material no caso em que usou 0 ago S275 J2H é menos extensa do que a

zona utilizando uma curva com tensao de cedéncia de 275 MPa.
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5. Conclusoes
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5.1. Conclusoes finais

Sendo o ambito do estudo desta Dissertacdo as ligagdes tubulares da superestrutura de
veiculos pesados de passageiros, e tendo em conta o tipo de acidentes ocorridos com
gravidade com este tipo de veiculos, verifica-se que as ligagdes tubulares devem ser
dimensionadas o mais criteriosamente possivel, de maneira a poderem resistir a
situaces de impacto frontal/lateral ou capotamento, minimizando assim os efeitos dai

resultantes para 0s ocupantes.

Neste trabalho foram estudados varios tipos de ligacBes que existem nos veiculos
pesados de passageiros, e testaram-se algumas dessas ligacdes por simulacdo numérica,
tendo-se procurado solugdes de melhoria construtiva de modo a aumentar a capacidade

resistente das ligacdes.

A utilizacdo do coédigo comercial de elementos finitos Abaqus® revelou-se

extremamente eficaz para o calculo de tensdes e deslocamentos.

De acordo com a andlise e estudo da seleccdo de elementos finitos efectuada verificou-

se 0 seguinte:

- Através da andlise das tabelas de resultados de deslocamentos e tensGes para 0s
diferentes perfis tubulares de sec¢do quadrada, em que se variou o nimero de elementos
por espessura, pode-se concluir que se conseguem bons resultados com os elementos do
tipo quadratico de 20 nds (C3D20), mesmo apenas com um Unico elemento na
espessura e com um tempo computacional mais reduzido do que com os elementos do
tipo tetraédrico, sendo este o tipo de elemento utilizado nas simula¢Ges numéricas tendo

em conta o Eurocddigo 3.

- Com o aumento do numero de elementos por espessura, verifica-se que os resultados
obtidos ndo convergem para o valor tedrico; isto deve-se a ndo se ter mantido uma

relacdo dimensdo méxima/dimensdo minima dentro de valores razoaveis.

As ligacdes foram escolhidas e analisadas a luz do Eurocddigo 3 e por anélise numérica
pelo método de elementos finitos verificou-se que as expressdes de célculo para as
ligagbes consagradas pelo Eurocddigo 3 excedem em muito a tenséo de cedéncia do

material constituinte das pecas tubulares.
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Relativamente a estas foram aplicados reforgos, por forma a aumentar a sua capacidade

resistente, tendo-se obtido os seguintes ganhos:

Para a ligacdo em T:

- Com a aplicacao de reforco em forma de cunha obteve-se um ganho de cerca de 17x

relativamente a tensdo méxima instalada no modelo sem reforcos.

- Com a aplicacdo de reforco em raio concordante obteve-se um ganho de cerca de 24x
relativamente a tensdo maxima instalada no modelo sem refor¢os bem como diminuicao

gradual da rigidez ao longo do comprimento do reforgo.

- Com a ligacédo entre tubos de igual largura consegue-se transmitir um momento 3x
maior, do que com a ligacdo entre tubos de larguras substancialmente diferentes (quer

pela analise segundo o Eurocddigo 3, quer pela analise por elementos finitos).

- Aumentando o factor B (relacdo entre a largura do tubo secundario e principal),

aumenta-se substancialmente a resisténcia da ligacéo.

Para a_ligacdo em K:

- Rotura da face da corda — Ganho de cerca de 6x em relagdo ao modelo sem reforco.
- Corte na Corda — Ganho de cerca de 3x em relagdo ao modelo sem reforco.

- Rotura do Elemento diagonal — Ganho de cerca de 3x em relacdo ao modelo sem

reforgo.
- Pungoamento - Ganho de cerca de 2x em relagdo ao modelo sem reforco.

Para a junta em cotovelo soldada:

- Com a aplicacéo de reforco de acordo com o recomendado pelo Eurocddigo 3 obteve-
se um ganho de cerca de 2,5x relativamente a tensdo maxima instalada no modelo sem

reforcos.

- Com a aplicacdo dos reforgos em simultdneo obteve-se um ganho de cerca de 3x

relativamente a tensdo méxima instalada no modelo sem reforcos.
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Algumas solugbes construtivas que foram apresentadas nesta Dissertacdo, foram
aplicadas num ensaio para a homologacdo de um veiculo pesado de passageiros, com
muito sucesso, 0 que se traduziu na nao invasdo do espaco residual, o que possibilitou a

homologacéo da série ensaiada.

Uma vez que este tipo de ligagbes tem um papel fundamental no desempenho da
superestrutura em determinadas situacGes de acidente, e para minimizar os efeitos
desses acidentes nos ocupantes, a homologacdo segundo o Regulamento UNECE R66
de todos os veiculos ai referenciados deveria ser obrigatoria, mesmo para homologacdes

individuais.
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5.2. Propostas para trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros sugerem-se 0s seguintes temas:
-Modelacao de um corddo de soldadura a aplicar as ligacbes agora estudadas;
-Estudo de ligacGes com materiais avancados, como por exemplo, materiais compositos;

-Estudo do comportamento de ligacbes tubulares durante situagdes de impacto

frontal/lateral;

-Anélise ndo linear com plasticidade para as ligacGes onde se verificou a ocorréncia de

tensdes muito superiores a tensdo de cedéncia do material;

-Analise de outros tipos de ligacdes, nomeadamente as de tubo de seccBes diferentes

descentrados.
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