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EPIGRAFE

Empty your mind. Be formless, shapeless, like water. Put
water into a cup, it becomes the cup. Put water into a teapot,
it becomes the teapot. Water can flow or creep or drip or
crash. Be water, my friend (LEE, Bruce ,1965).

Esvazie sua mente. Seja amorfo, ndo tenha forma, como a
agua. Ponha agua em um copo, ela se torna o copo. Ponha
agua em uma chaleira, ela se torna a chaleira. Agua pode
fluir, ou deformar, ou gotejar, ou destruir. Seja agua meu
amigo (LEE, Bruce, 1965).



RESUMO

LEAO, Eduardo Jorge de Paula. Estudo da flambagem de perfis estruturais
usando a andlise analitica e o0 método de elementos finitos. Trabalho de
Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho apresenta uma abordagem tedrico-conceitual para estudar
diferentes tipos de vigas sobre o efeito da flambagem global em um carregamento
puramente compressivo, levando em consideracao calculos estruturais dentro do
regime elastico do material e por simulacdo computacional. O estudo é baseado
principalmente na norma brasileira NBR 8800:2008 que tem como obijetivo
verificar a solicitacdo resistente de cada barra para diferentes perfis estruturais,
obter as forcas criticas de flambagem por flexdo, torcdo e flexo-torcdo e as
tensBes admissiveis, para ser possivel a constatacdo do modo preferencial de
flambagem que cada viga ira possuir. Analisando pelo Método de Elementos
Finitos (MEF) e conferindo os modos de flambagem através do software Ansys
Inc. e as cargas que dao inicio a instabilidade estrutural por flambagem. Nos
resultados é visto que para barras curtas é obtido um comportamento ja esperado
mais aceitavel do que para barras compridas. Sendo discutido esses resultados
pelo fato de ser usado um método simples no trabalho, ndo analisando a variacao
da tenséo de elasticidade do material.

Palavras-chave: Instabilidade estrutural



ABSTRACT

LEAO, Eduardo Jorge de Paula. Study of buckling of structural forms using
analytical analysis and the finite element method. Trabalho de Conclusédo de
Curso — Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2017.

This work presents a theoretical-conceptual approach to study different types of
beams on the effect of global buckling on a purely compressive load, taking into
account structural calculations within the elastic regime of the material and by
computational simulation. The study is based mainly on the Brazilian standard
NBR 8800: 2008, which aims to verify the resistant application of each bar for
different structural forms, to obtain the critical forces of buckling by bending,
twisting and union of boths and the permissible tensions, in order to be possible
finding of the preferred mode of buckling that each beam will possess. Analyzing
by the Finite Element Method (FEM) and checking the buckling modes through
Ansys Inc. software and loads that initiate structural buckling instability. In the
results it is seen that for short bars an expected behavior is more acceptable than
for long bars. These results are discussed by the fact that a simple method is used
in the work, not analyzing the variation of the elastic tension of the material.

Keywords: Structural Instability
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1 INTRODUCAO

Atualmente o tempo para desenvolver projetos dentro das empresas é
muito curto, isso fez com que profissionais e estudantes de engenharia sejam mais
organizados e separem melhor o que deveria ser feito, sendo mais dinamicos,
fazendo-os focar na obtencéo de resultados precisos mais rapidamente.

Nos ultimos anos a técnica de elementos finitos se demonstrou uma
ferramenta muito poderosa para resolver problemas de engenharia. O facil acesso
a diferentes softwares de engenharia propiciou ndo somente um avango muito
grande dentro das empresas, mas também tornou dentro da prética de simulacées
o mal-uso das ferramentas. Sendo assim é muito importante fazer uma analogia
de resultados em todos as areas de engenharia, tentando fazer uma comparacao
entre resultados préticos e os obtidos em simulagdes.

Na area de resisténcia dos materiais, os calculos dependem das
propriedades intrinsecas do mesmo e do carregamento atuante, além do que sua
geometria também influencia na distribuicdo de tensbes internas dentro do
material criando regides preferenciais de deformacéao.

Um dos modos de falha que o material pode apresentar € a flambagem,
o qual é uma instabilidade estrutural que o material pode apresentar devido a um
carregamento compressivo para um perfil esbelto, tema do qual este escopo ira
estudar. Como o método analitico é muito simples de fazer sera feito um
comparativo entre resultados analiticos e os obtidos por elementos finitos, pois
existem resultados que para parte analitica ou ainda ndo é possivel obter, ou tem
grande dificuldade em relacdo ao outro método. Dada uma pec¢a com alta esbeltez
(comprida e com pequena espessura) ao sofrer tensdes compressivas, € gerada
em sua geometria deformacdes tdo grandes que ocasionam uma instabilidade
estrutural, ocasionando na ruina antes mesmo de alcancgar o limite maximo que o
material poderia aguentar.

A estrutura deste trabalho consiste, primeiramente, em entender os
conceitos de flambagem e suas aplicacbes e do método de elementos finitos
através da revisdo bibliografica. Em sequéncia, serdo feitas analises
comparativas, cujos resultados serao discutidos ao final do trabalho, elaborando-

se as devidas conclusoes.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Obtencédo e comparacao datensdo admissivel para os perfis estruturais
padronizados de secdo quadrada e circular vazadas, perfil W do tipo I, U e Z,
sujeitos a carregamento de compressdo, utilizando método analitico e por

elementos finitos verificando a flambagem por flexao, torcéo e flexo-torcao.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Seguindo a norma NBR 8800-2008 encontrar a resisténcia mecanica
de cada barra, as quais foram adotados comprimentos variados seguindo a
recomendacao da norma para compressao, e verificar de forma analitica se tera
flambagem local como também global em elementos estruturais, ou seja, verificar
a deformacéo tanto na alma como também, se o elemento possuir, mesa superior
e/ou inferior;

e Fazer andlise estatica em um software de elementos finitos com
énfase nos modos de flambagem do perfil estrutural com um carregamento
compressivo;

e Comparacdo entre os resultados analiticos e os obtidos pelo

software.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial bibliografico sera divido em duas partes, uma composta
pela contextualizagdo dos mecanismos de falhas por flambagem, desde suas
principais variaveis que interferem no dimensionamento das vigas tanto quanto os
tipos diferentes de flambagem que podem ocorrer devido a diferentes
carregamentos. E a outra parte mostrara as caracteristicas basicas de uma
ferramenta computacional muito utilizada hoje em dia na engenharia que €
elementos finitos, como é estabelecido sua logica por traz do método. E assim
depois de introduzido os conceitos basicos sera caracterizado na metodologia
como proceder para encontrar as diferencas nos resultados analiticos e

computacionais.

2.1 FLAMBAGEM

Este € o modo no qual um material pode sofrer deformacéo podendo
levar até a sua ruptura através de um esfor¢co de compressao, sem que a tensao
necessariamente tenha atingido valores criticos de projeto. Existe muito estudos
em varias areas da engenharia levando em consideracéo as diferentes tensdes
gue um material pode sofrer.

Para conseguirmos realizar a solucéo de problemas diferenciais em um
dominio discreto, introduzindo os conceitos basicos de maneira geral do método
de elementos finitos, onde se usa métodos numéricos de diferencas de variaveis
atuantes no problema dividido em varios elementos na malha com valores iniciais
e condi¢des de contorno. A vibracdo de ressonancia é um fator que pode levar a
fratura de um sistema mecanico sobre o efeito de baixas ou altas tensdes ciclicas
com uma determinada frequéncia, muito estudado em componentes mecanicos.

A flambagem néo é muito diferente, tanto em sofrer fratura por tensées
abaixo do estipulado do projeto como tendo também varios modos de ocorrer, pois

nosso sistema também pode sofrer varios modos de comportamento de sua
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geometria, e assim como 0s modos de ressonancia, podem ser descobertos
através do método de elementos finitos.

Ocorre normalmente em pecas esbeltas que sofrem grandes cargas de
compressdo. Pode ocorrer em diversas areas da engenharia como para a
automotiva em caso de bielas, e tuchos de valvulas do motor, na area mecanico
estrutural como em silos de armazenamento o efeito Elephant’s foot buckling
ocorre normalmente em tanques de armazenamento (J.G. Teng, 2004) que é o
afundamento de uma estrutura rigida o qual suporta um peso qualquer causando
ondulacdes perpendiculares ao carregamento, e na area civil principalmente em
pilares metalicos.

Resolvendo um problema de estética por exemplo, usamos variaveis
vetoriais como forga, deslocamentos e tensfes. Seguindo este raciocinio para a
resolucdo de problemas estaticos com foco na flambagem, iremos trazer como
ferramentas para obter os resultados esperados o uso de analises analiticas e
computacionais, para assim poder aferir suas diferencas nos resultados tedricos
obtidos.

2.1.1 Equacéo de Euler

Criada por Euler a demonstracdo da formula no qual é apresentada por
Hibbeler (2009) o qual representa um sistema estético definido por uma equacao
diferencial de segunda ordem, no qual para uma barra ideal biapoiada de
comprimento [ sofre um carregamento simples de flexdo. Temos que para a figura

1 abaixo:

Figura 1 — Viga de secdo simples

Fonte: Adaptado de P. WALTER (2009).
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Uma simples equacéao diferencial 2.1 que modela bem o sistema dada

por:

d?v M

dx ExI

(2.1)

Onde a equacéao diferencial de segunda ordem diz que uma forca
cortante “ v “ diferenciada duas vezes em relagéo a variavel “x”, que em relagao
a qualquer posicao do dominio avaliado 0 < x < [, é igual a momento fletor M
dividido pela tensédo de escoamento E , e a variavel “I” que € o momento de
inércia, garantindo a igualdade dos dois lados da equacédo, sendo que 0 momento
também é dependente da posicdo x da barra, ou seja, M (X) = P(x) * v, onde P é
carga axial em Newtons e v é a deflexdo da viga em metros no sistema Sl.

Sabendo que a solucdo de uma equacgao 2.2 de segunda ordem tem

sua solucédo da forma.

v=Cl*cos</%*x>+62*sin</%*x) (2.2)

Aplicando as condicfes de contorno da nossa barra. Para x =0, v =
0, e para x = [, para um carregando simples, o cortante € maximo na metade da
barra e zero para os extremos, fazendo as substituicdes dos valores € obtido que:

0=C; *cos0+ C, xsin(0) , parax = 0.

E isolando C; adquiri o valor de C; = 0, substituindo na expresséo 2.1

C, e aplicando a segunda condi¢do de contorno C, possui o seguinte valor:

. /P
0= G, *sm( ﬁ*l> (2.3)

Como se deseja a solucao nao-trivial. A equagao acima sé pode ser

resolvida quando o seno é igual a zero. Portanto, para a familia de valores onde:
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( %*l>=n*n (2.4)

Onde “ n ” tem os valores inteiros de 1 até o infinito, porem para efeito
de calculo é normalmente avaliado somente para n=1. Elevando ao quadrado os
dois lados da equacdo, e isolando a variavel P da equacao 2.4, fica da seguinte

forma a for¢ca de flambagem:

2* 2* *
p = DxmrEd (2.5)

lZ

Essa € a principal e mais simples equacao para se encontrar a forca
axial de flambagem elastica em uma barra primeiramente desenvolvida por Euler
(HIBBELER, 2004).

Em um exemplo didatico € costumeiro idealizar o problema para deixar
mais simples os calculos e o entendimento, segundo Timoshenko (1961) a
representacdo do nosso sistema sé pode ser verdadeira se levado em
consideracdao trés suposicoes. A barra deve ser isenta de imperfeicoes ou tensdes
residuais (processo de fabricacdo), ou seja, material completamente homogéneo
(barra ideal). Material de comportamento elastico, e carga perfeitamente centrada.
O valor de n nos da o modo do estado de equilibrio do sistema. Dependendo de
seu valor encontramos o esfor¢o necessario para a barra sofrer o seu respectivo
modo de flambar.

Esse valor é chamado de P,,.;; e € usado para encontrarmos a forca
critica ao modo de flambar calculado. Dividindo pela area transversal da secéo, e
por um coeficiente de seguranca é calculado de maneira muito simplista uma
tensdo segura para que o nosso material ndo sofra deformacao excessiva a ponto

de chegar na zona plastica e posteriormente sua ruptura.

2.1.2 Modos de flambar

E importante notar que flambagem e o método de elementos finitos se

assemelham em alguns aspectos referente a vibracdo mecanica. Assim como
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existem modos de vibracdo para um equipamento, o qual para efeito de projeto
evita-se que o sistema opere em frequéncias de ressonancia, devido ao aumento
das amplitudes das cargas ciclicas (RAO,2008).

Para flambagem também existe diferentes modos de flambar para um
perfil longo e delgado dependendo da carga que ele esta suportando. Variando o
valor de n segundo a equacédo 2.5 é possivel encontrar varias forcas diferentes
para cada valor encontrando um dos modos de flambar do componente em
compresséo, podendo ela ser global ou local para o perfil, fazendo o perfil entrar
em instabilidade devido a fatores de flex&o, tor¢ao, flexo-torgéo, ou distorcional,
entre outros (PFEIL, 2009). Porém é sabido que 0 mais importante para um projeto
estrutural é que ele aguente as menores tensées que podem surgir antes do seu

escoamento em regime elastico (HIBBELER, 2009).

2.1.3 Conceitos Gerais

Como visto na secdo 2.1.1, temos varias variaveis correlacionadas
atuando no problema. Tanto as variaveis do carregamento, como para as
variaveis intrinsecas a geometria da peca, e o material, influenciam muito no
sistema, sendo necessario entender como se dé a estabilidade estrutural de uma
barra € necessario analisar todos os fatores em conjunto.

Por exemplo para um carregamento simples, analisando a equacao
diferencial 2.12 as tens@es de cisalhamento na barra que se encontra maxima nos
apoios e 0 momento fletor que é maximo no meio da barra, mudando o material
influenciamos no quanto ele aguenta elasticamente, e mudando sua geometria,
podemos mudar seu comprimento e sua secao transversal, fazendo com que ele
figue mais robusto.

A geometria de um elemento estrutural é dividida geralmente em alma,
e mesa. A alma é a parte correspondente a altura perfil metélico, e a parte inferior
ou superior é o banzo, aba ou mais popularmente conhecido por mesa. Podendo
este Ultimo ser laminado juntamente com a alma no processo de fabricacédo, ou
soldado separadamente ao elemento principal. Na figura 2 logo abaixo é visto para
um perfil do tipo W as principais medidas da alma e mesa, que é o comprimento

e espessura de cada parte componente do perfil.
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Figura 2 - Viga de perfil W e suas variaveis em relacdo a mesa e alma.

| 1t
)~
R d = dltura do petil
d d’ = dltura livie da alma
h = daltura interna
d X b, = largura da aba do perdil
h i = espessura da aba
- e = ESpessura da alma
R = raio de concordancia
ﬂhl LN
i
b

Fonte: Adaptado do catadlogo comercial GERDAU.

Temos assim varios tipos de perfis, como os quadrados, redondos, as
cantoneiras, e os perfis padronizados mais utilizados na construcéo civil, como os
perfis T, W, Z, U entre outros.

E necessario analisar como se da a composicéo estrutural do perfil, se
ele possui mesa, se pode ocorrer deformacao apenas na alma, ou na mesa, ou
nas duas ao mesmo tempo podendo ter intensidades diferentes, isso é necessario
pois assim pode-se averiguar qual sera a regido mais critica. Na figura 3 abaixo é

visto os alguns dos principais perfis mais usados em estruturas metélicas.

Figura 3 - Tipos usuais de perfis

(a) (b) (c) (d)

(e) () 9

Fonte: Adaptado de P. WALTER (2009).
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No qual o perfil (a) € o perfil I simples, (b) | duplo, (c) perfil H, (d) perfil W,

(e). Duplo U aberto, (f). Duplo U fechado, (g) Perfil Soldado. As chapas que

constituem um perfil podem ter secdo simples ou multipla, esta ultima tendo as
chapas justapostas ou afastadas ligadas por trelicas (P. WALTER, 2009).

Desenvolvido primeiramente a equacao 2.5 por Euler. Ela pode ser

reescrita levando em consideracdo propriedades que podem ser vistas melhor

observadas na figura 3, como a &rea da sec¢do transversal é diferente dependendo
do seu plano, x ou y, existe um fator chamado indice de esbeltez (1), o qual pode

ser substituido na equacao 2.5 deixando-a na forma:

T2 +E*]
P=—; (2.6)

Ele é igual a um fator de flambagem k vezes o comprimento destravado
da barra L, dividido pelo raio de giragéo r, em relagcdo ao mesmo eixo da sec¢ao
(HIBBELER, 2009). Essa variavel denota o quéo dificil € ocorrer deformacéo na
barra por forcas flexo-compressivas, sendo que quanto maior seu valor mais

facilmente a barra tende a flambar. Como podemos ver na equagéo (2.7) abaixo:

A, = lx 2.7)

Tx

O fator k é denominado como fator de comprimento efetivo, ele é
definido dependendo da condicdo de contorno que se encontra nos engates da
barra, se as restricbes de deslocamento forem de primeira ordem ela terd uma
das extremidades disponiveis para deslocamento sofrendo forca no mesmo
sentido, e se for de segundo género tera possibilidade de movimento tanto para o
eiXxo x — x como o eixo y — y, sofrendo forcas de reacdo nos dois sentidos, como
também possuem rotacdo em torno de seu eixo z—z, jA que ndo estdo

engastadas. O raio de giracao pode ser encontrado também da seguinte forma:

r= |- (2.8)
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Influenciando no comprimento efetivo Le, que é calculado da seguinte

maneira:
Le =K =*L (2.9)

Este comprimento representa a distancia entre os pontos de momento

nulo da barra multiplicando com o fator do tipo de apoio. Pode ser substituido
alguns termos e escrever a formula da tens&o critica substituindo o fator A, em

funcdo do comprimento efetivo e do raio de giragdo. Ficando da seguinte forma:

T2+ E*]

ety

Ocr =

Eqg. (2.10)

Através das equagbes 2.7, 2.6, e 2.10 fica claro como ocorre a
influéncia dos valores no calculo da tensdo méaxima que a barra aguenta antes da
fratura, quanto maior for o comprimento maior sera o indice, e consequentemente
menor sera a tensdo maxima (HIBBELER, 2009).

O fator k pode possuir varios valores dependendo da condi¢cdo em que
se encontra 0os apoios da barra, multiplicando-se assim o comprimento real da

barra, eles podem ser vistos na figura 4 abaixo:

Figura 4 - A teoria da estabilidade

A teoria da estabilidade

Barra ténue transversalmente Barras nao ténues transversalmente
- | [ — $ ibq— . g '
IN— [ i ! ! E
| J Ix [ | 1 |
] ‘| I'K i i fx i f—a 1 1
I ——1}- [ -—1?- 1 !
— — I
Ix ; X
\ \
—t \
Ix =0.51 0.71 1.0 1.01 2‘[){ oo
e

Fonte: Adaptado de M.A. Hirt, R. Bez (1994).
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A geometria de cada barra também remete a uma importante
propriedade nos calculos, a area transversal e 0 momento de inércia. Como sera
usado o0 mesmo material a tensdo de escoamento é a mesma para todas as
barras. Assim o fator fundamental que influenciara o calculo da forca critica (P.,;;)
e da tenséo critica (o.,;;) € @ geometria de cada barra, pois a viga tende a flambar
no plano preferencial em que ocorre maior deformacéo, bem como ja sabemos é
0 que possui 0 menor momento de inércia (HIBBELER, 2009).

No caso de uma coluna com sec¢ao transversal circular ou quadrada, o
momento de inércia | da se¢ao transversal em relacéo a qualquer eixo que passa
pelo centroide sera o mesmo, e a coluna podera entdo flambar em qualquer um
dos planos, exceto pelas restricbes que poderdo ser impostas pelos vinculos nas
extremidades (BEER et al., 2011).

De acordo com a norma brasileira NBR 8800-2008 a classificacdo dos
perfis depende do indice de esbeltez, a qual esta relacionada com a razao entre
a espessura e a largura da barra. Sendo classificados como compactas,
semicompactas ou esbeltas.

Uma parte da barra pode sofrer mais deformacédo que a outra fazendo
com que ocorra plastificacdo da secdo. Barras compactas atingem plastificacéo
total e rotacdo em suas rétulas possuindo uma configuracdo inelastica por serem
mais estaveis elas escoam até a ruptura mais facilmente antes de flambar
elasticamente. As semicompactas ou intermediarias, sofrem uma flambagem
inelastica, ou seja, a tensdo admissivel € maior que o limite elastico do material,
tendem a flambar somente depois que comecar a deformar plasticamente. E as
esbeltas sdo mais instaveis ocorrendo a flambagem local, sendo mais dificeis de
fraturar ndo ultrapassando o escoamento (HIBBELER, 2009) (PFEIL, 2009). Essa
diferenca de comportamento ndo importa o tipo de carregamento, podendo ser de
tracdo, compresséo ou flexdo do perfil pode ocorrer para qualquer um deles, isto
porque € na magnitude da tensdo que importara ao ser comparada com o0 que 0
material realmente aguenta, respeitando sua tensdo admissivel. Isto pode ser

visto na figura 5 logo abaixo:
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Figura 5 - Comportamento de vigas para flexdo com diferentes sec@es.

M
MA M‘ 4

\
M, : M, | / .Flvambagem local

! M ‘ i o [
M, | % | _Flambagem local

; s by e

Secao compacta Secao semicompacta Secéio esbelta
(0] (0] o

Fonte: Adaptado de P. WALTER (2009).

O que se pode abstrair de importante na figura acima é a resposta que
a barra demonstra ao sofrer um carregamento esté sob a influéncia da flambagem
local de seus respectivos momentos fletores resistentes em cada parte da viga e
a flambagem global. Como existem diferencas na rigidez, geometria, e
carregamento, algumas barras tendem a falhar plasticamente depois do
escoamento e outras nao possuem nem plastificacdo, falhando devido a
instabilidade estrutural (HIBBELER, 2009) (PFEIL, 2009), sendo esse 0 caso para

a plastificacao das rétulas das barras para um carregamento de flexao.

2.1.4 Flambagem Local e Global

Em relacdo a estabilidade geométrica do perfil j& foi demonstrado nas
secdes 2.1.1 e 2.1.2 as principais variaveis, conceitos, formulacdo matemética, e
ocorréncias na engenharia. Foi visto também que algumas vigas séo constituidas
por chapas soldadas em sua alma, ou fundidas junto com a alma, isso implica
numa diferenca nas rigidezes de cada elemento da viga, ou seja, diferentes partes
da viga sofrem mais esfor¢o do que a viga como um todo, fazendo com que esses

locais isolados tendam a sofrer um deslocamento mais acentuado em
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comparacao com a estrutura, ou 0 maior comprimento resistente da barra. Esse é
0 conceito estabelecido quando calculados a diferenca ente as flambagens locais
e global do elemento.

A flambagem local ocorre devido a deformagéo transversal acentuada
em uma parte da chapa constituinte do perfil, ela depende da esbeltez da chapa
0 que se caracteriza por deslocamentos laterais na forma de ondulacdes (P.
WALTER, 2009). Na secédo 5.3 da norma NBR 8800:2008 é especificado que a
forca de compresséao solicitante ndo deve ser maior que a forga resistente.

Nc,Sd < Nc,Rd (2-11)
Onde a forga resistente de compresséo N, s, deve ser igual a:

x*Q*Ag*fy

2.12
Yal ( )

N c,Sd =

No qual x é o fator redutor de capacidade resistente associado a
compressao, Q € o fator de reducéo total associado a flambagem local, obtido nos
anexos danorma, e A, € a area bruta da secdo transversal da barra, f, € a tenséo
de escoamento do aco, e y,; um coeficiente de ponderacdo normalmente de valor
1,1 para compressao centrada em condi¢des normais de uso segundo tabela 3 da
norma NBR 8800 o qual serve para minorar a tensao resistente.

Temos também que o X pode ser calculado segundo a secdo 5.3.3.1
da norma, ela estd em funcao do 4, que esta em funcao da geometria da secao,

sua formula mais basica é calculada da seguinte forma:

*A %
Ao = /QN—gf'y (2.13)

Quando 1, < 1,5: X = 0,658%" (2.14)

0,877
202

Quando 45 > 1,5: X = (2.15)
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O coeficiente de flambagem local (Q) que considera a influéncia da
flambagem local na resisténcia do elemento é dividido em 2 coeficientes, os quais

variam de zero a um.

Q,: coeficiente de reducéo da resisténcia devido a flambagem local em
elementos apoiados e livres (AL).
Q,: coeficiente de reducao da resisténcia devido a flambagem local em

elementos apoiado-apoiados (AA).

Em secdes compostas de elementos AL e AA, o coeficiente Q é dado

pelo produto dos coeficientes Q e Q.

Q=0Qq* Qs (2.16)

Em secbes compostas apenas por elementos comprimidos AL, o
coeficiente Q serd o menor dos coeficientes Q entre os diversos elementos que
compdem a sec¢do, portanto tera apenas o valor Q, na formula, Q, sera igual a um.
E ao contrario também se demonstra verdadeiro apenas.

O parametro de flambagem local Q seraigual a “1” se a relagéo largura-
espessura dos elementos do componente da secdo nao ultrapassarem os limites
indicados na tabela F1 da norma NBR 8800:2008.

Tendo especificado as principais variaveis usadas nos célculos de
flambagem a norma define também como se deve proceder para descobrir. E
definido no item F.2 da norma ou visto no anexo como o0s elementos irdo sofrer
flambagem devido a instabilidade estrutural, se a relacao entre largura-espessura
for menor que o limite ndo havera flambagem no elemento da barra. Como

demonstrado na equacgéo 2.17 logo abaixo:

2= @um

Fazendo com que o fator de reducéo local Q seja igual a 1. Caso
contrario se a relagdo superior for maior que razéo limite havera flambagem do

elemento, fazendo com seja calculado os valores de Qa, da mesa, e Qs, da alma.
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2.1.5 Flambagem por flexao, tor¢ao e flexo-torcéo

Como foi visto € necessario calcular os esforcos de flambagem para
um carregamento de compressao, entretanto, € preciso averiguar qual esforgo é
0 mais critico para a sec¢éo analisada. E explicado na norma NBR 8800:2008 que
para cada sec¢ao ha um tipo preferencial de ocorrer a flambagem, isso se deve a
sua construcado geomeétrica, para descobrir 0 mais critico € feito uma avaliacéo do
perfil em relacdo a todos modos de flambagem que podem ocorrer, e €é
dimensionado para aquele perfil usando-se a menor tensédo critica que ele pode
suportar.

Para a flexdo pode ser avaliado em relacéo aos dois planos da secéo
transversal do perfil. Tanto em relacéo ao eixo x-X e 0 eixo y-y, se a construcao
de uma estrutura ndo tiver um sistema de travamento a coluna sujeita a
flambagem tendera a flambar sempre para o eixo que possuir um momento de

inercia menor. O calculo se da pelas equacdes 2.18 e 2.19 logo abaixo:

2 *E*]
Nex = m (218)
— b (2.19)

ey — (ky*Ly)Z

Na construcao civil onde as colunas estdo sujeitas muitas vezes a
esforcos combinados, cargas excéntricas atuam nas bordas ou nos suportes
acoplados as laterais das colunas, € provocado um momento em relagéo ao centro
da coluna, fazendo com que o momento fletor tenha sua parcela na tenséo
atuante, isso faz ver que nao é dificil haver uma combinacdo de esforgos. A
literatura enfatiza o estudo adotando casos ideais, ndo obstante disso o ideal a se
fazer é analisar o problema afundo e levar em consideracao todos outros possiveis
casos.

Segundo Timoshenko (1961) colunas podem néo apenas flambar por
apenas flexionar seu perfil em relacao ao eixo de simetria da se¢ao transversal,
mas também por torcdo ou uma combinagdo de tor¢cdo e flexdo pode haver

flambagem quando a rigidez torcional de um perfil € muito baixa comparada com
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as outras, isso ocorre normalmente para perfis de secao transversal aberta com

paredes muito finas. Isso pode ser visto na figura 6 logo abaixo:

Figura 6 - Barra de perfil | torcionada
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Fonte: Adaptado de Timoshenko (1961).

Na figura 6 é demonstrado como as fibras localizadas no centro do eixo
de simetria da barra localizada no eixo z, as quais nao estédo sobre efeito de tensao
de cisalhamento e estéo inclinadas em relacao as fibras localizadas na mesa do
perfil por um angulo 6 relacionado com a altura do centro do perfil a mesa.

Para o caso de torcdo no elemento depois que ele entre em
instabilidade estrutural e venha a deformar pode haver outros esfor¢cos agindo
como flexdo ou tor¢cédo, em relagédo ao eixo longitudinal z temos que a forga de

torcao sera igual a:

1 T *E*C
Net = S r a2
7o (K Lz)

+6GJ| (2.20)

No qual Cw é a constante de empenamento da secao transversal, G é

0 modulo de elasticidade transversal do ago, e J € a constante de tor¢cdo da secao
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transversal, e r, € o raio de giracdo polar da secao bruta em relacdo ao centro de

cisalhamento dado ela equacéo 2.21:

To = \/(rxz + 1,2+ x0% + ¥o?) (2.21)

Sendo 7, € 7, 0s raios de giragdo em relagao aos eixos centrais x e y,
e X, € Yo Sao as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos
centrais x e y, respectivamente, em relagéo ao centro geomeétrico da segéo. E para
o caso da flexo - tor¢éo que € influenciada pelas forcas de torcao e flexao do plano

Y-y, que no caso pode ser visto o0 seu calculo da seguinte forma na equacao 2.22:

2
Ney+Nez 1 4*Ney*Nez*[1_(YO/7'0) ]
ext — - -

2*[1—(310/7'0)2] (Ney‘l'NeZ)2

(2.22)

Como a tensdo de torcdo e de flexo-torcdo dependem de r, é
necessario prever os efeitos da compressao excéntrica em relagcdo ao centro de
cisalhamento (C.S.) com a resultante da forca posicionada no centroide da figura
composta. Isto €, para pecas com dois eixos de simetria, ou para perfis do tipo U
e Z é preciso localizar o C.S. de cada peca, pois ele difere do centro geométrico.
Isso faz com que através de um carregamento perfeitamente centrado sofra um
momento torcor em relacdo a este ponto e ndo ao seu baricentro. O C.S. esta
calculado no apéndice para os perfis que se enquadram nesta situacao.

Para evitar que isso ocorra deveria supostamente em teoria ser
aplicado uma forca com distancia xm do eixo longitudinal baricéntrico para
equilibrar o somatério de momentos associados aquelas forcas decorrendo num
momento nulo. Foram vistas as principais formas de flambagem e suas
respectivas formulas, segue abaixo na figura 7 um fluxograma que exemplifica

melhor a forma como decorrera a analise analitica:
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Figura 7 - Fluxograma da andlise analitica
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Fonte: Autoria propria.

Depois de escolhido a barra a teoria definida nos anexos E, F, G, e H
especifica suas férmulas gerais de acordo com a norma NBR 8800:2008, e
seguindo essa metodologia € determinado nos calculos como se deve mensurar
caso tenha a flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM), e
a flambagem lateral com tor¢éo (FLT).

Para o caso de compressdo simples ou flexdo apenas devera ser
calculada as flambagens da mesa e da alma, e no caso da flexo-torcdo os trés
deverdo ser calculados. E definido assim se ocorrerd ou néo flambagem em cada

elemento constituinte da barra, calculado o valor final de Q.
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2.1.6 Flambagem Inelastica

Foi visto que que as barras podem flambar dentro do seu regime
elastico, porem isso também é possivel dentro da regido de plastificacdo do
material, fazendo com que os valores para o modulo de elasticidade seja diferente,
necessitando uma nova abordagem. Para projeto de colunas de aco sob efeito de
cargas concéntricas. Classificando as colunas em relacdo ao tipo de tensao
desenvolvida no seu interior no momento da falha, € definido duas regides no
gréfico tensdo admissivel (0,44,,) X indice de esbeltez (1).

A regido mais a esquerda do gréafico € definida por situar as barras de
comprimento menor ja que os valores do 4 SG&o menores e mais grossas, portanto
elas possuem uma tensdo critica maior. J& as barras a direita do
A séo consideradas delgadas e longas, aguentando um menor esforco. E a regido
central seria para as barras intermediarias, as quais ficam entre as duas curvas
(BEER et al.,2011).

Existe uma linha delimitando o limite que essas barras séao
consideradas curtas ou intermediarias até um valor critico, esse valor separa as
barras que obedecem ao limite de proporcionalidade elastica. A esquerda do
gréfico para se encontrar a tensao admissivel do elemento € usado um outro valor
sem ser o modulo de Young, o chamado modulo tangente E; (HIBBELER, 2009).

No gréfico da funcdo exponencial tensao x deformacéo a regido em que
nao é mais obedecido a proporcionalidade elastica, ou seja, o material se encontra
sobre deformacdo plastica, é recalculado constantemente em cada ponto
diferente 0 modulo de rigidez. Pois ele é calculado pela derivada da funcédo do
respectivo ponto, dai vem o nome de mdédulo tangente. Isso faz com que a viga
tenha uma menor rigidez conforme é deformando, isso se deve a parte concava
dos graos na regiao mais interna da viga estarem em principio de plastificacao,
fazendo com que tenha uma variagdo do moédulo de elasticidade na secéo
transversal ficando menos resistente até falha da viga instabilidade estrutural
(POPQV, 2014).

Na figura 8 abaixo a separacéo das regides elastica e inelastica se da
pelo valor do 1. onde a curva mais a direita pontilhada obedece a equacao de

Euler representando as colunas longas, e a esquerda as curtas e intermediarias
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gue normalmente ultrapassam a tensdo de escoamento antes de flambar estdo

em funcdo do mddulo tangencial.

Figura 8 - Flambagem elastica e inelastica.
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Fonte: Adaptado de HIBBELER (2009).

Como a maior parte da regido esquerda possui caracteristicas
diferentes por ndo obedecer a proporcionalidade do modulo de elasticidade, a
férmula envolvida para o calculo da tenséo critica € diferente para barras cada vez
menores. Necessitando substituir o médulo de Young pelo mdédulo tangente na
equacdao 2.10, ficando da seguinte maneira:

7T2*Et

ety

G = (2.23)

O qual também é chamada de equacdo de Engesser, proposta em

1889. Desde o comeco do século foram desenvolvidas diversas formas para
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entender o comportamento da tensdo admissivel variando-se o indice de esbeltez
(1) para um mesmo perfil, e varios autores chegaram a diferentes formulas e
teorias que levam em consideracdo fatores empiricos, 0s quais tentam chegar o
mais proximo possivel da realidade (BEER et al., 2011). Como pode ser visto na

figura 9 abaixo:

Figura 9 - Funcdes semi-empiricas de flambagem
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Fonte: Adaptado de (BEER et al., 2011).

Existem outros métodos que tentam levar em conta a flambagem
inelastica conforme descrito na figura 9, mas o método que conseguiu descrever
esse fendbmeno de uma maneira mais exata foi a do modulo reduzido, chamado
de método de Shanley, por sua analise ser considerada mais complexa e a
diferenca entre resultados ndo ser muito grande, faz com que o método do moédulo
tangente seja o mais usado (HIBBELER, 2009).

E na figura 10 é mostrado como se comporta o desvio-padrdo da

amostragem de diversas barras calculadas em relagdo a ensaios empiricos, as
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quais possuem uma variacdo nos seus valores, mas conseguem descrever o

problema com uma certa precisao.

Figura 10 - Tens&o critica para varias secdes.
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Fonte: Adaptado de (BEER et al., 2011)

Esses sdo métodos muito complexos e diferentes que levam em
consideracdo variaveis empiricas, e por serem muito recentes ndo ha muito
literatura disponivel que explique seu comportamento por isso nao sera discutido

demasiadamente.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com o desenvolvimento de técnicas e modelos matematicos é possivel
resolver varios projetos que abordam estudos nas diversas areas da engenharia

como a mecanica dos solidos, vibracdo, mecanica dos fluidos, transferéncia de
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calor ou eletromagnetismo através de softwares desenvolvidos para resolver
simulac6es numéricas que representam o comportamento fisico do objeto
estudado (COOK, 1989).

Na metade do século passado varios problemas ainda eram resolvidos
com uma metodologia cientifica embasada usando métodos analiticos, esses
problemas possuem muitas equacdes diferenciais parciais e equacdes integral-
diferenciais pois a teoria para resolver eles ja existiam, porém somente com o
surgimento de computadores mais avangcados com maior capacidade
computacional e maiores estudos no ambito cientifico foi possivel implementa sua
utilizacao.

Nos anos 60, 70 com ajuda de programas numeéricos foi possivel
resolver de forma mais rapida e pratica, fazendo assim empresas de engenharia
e projetos de pesquisa otimizarem e aperfeicoarem seus trabalhos, diminuindo
seus gastos em prototipos ou modelos demasiadamente malsucedidos que
estariam procurando solugdes que talvez ndo existissem ou nao poderiam ser
encontrados sem a ajuda dessas simulagbes (REDDY, 2005) (RAO, 2011).

Nos ultimos anos foram desenvolvidos varios métodos numeéricos para
resolver equacdes diferenciais, um deles € o MEF (Métodos dos Elementos
Finitos) ou em inglés FEM (Finite Element Method). E um mecanismo que tem
como objetivo basico dividir ou discretizar um dominio em pequenos elementos
com Varios arranjos geométricos diferentes que visam montar varias equacdes
gue definam o seu comportamento, usando condicbes de contorno e graus de
liberdade (GL’s) é descrito a interacdo desses elementos com seus elementos
vizinho em um nivel global (RAO, 2011).

Na figura 11 abaixo é visto como é feito o estudo de um objeto no plano
cartesiano dividindo em arranjos triangulares podendo posteriormente encontrar
0s autovetores e autovalores que correspondem a relagéo fisica de um problema
qualquer. Esses elementos triangulares sdo usados em grandes partes de
problemas simples, sendo possivel implementar codigos que facam essa analise
em programas compiladores com certa facilidade, porém para geometrias com
curvas mais acentuadas é preferivel usar uma mistura de elementos diferentes,

como triangulares e quadrados ou outros tipos de poligonos.
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Figura 11 - Dominio dividido por elemento triangulares.

Fonte: Adaptado de O.C. ZIENKIEWICZ (2000).

Existem varios outros métodos para solucao de problemas numeéricos
cada um possuindo sua prépria base matematica com uma metodologia similar ao
FEM, o estudo desses métodos € o que se entende hoje por analise de elementos
finitos (ZIENKIEWICZ, 2010). O Método de Diferencas Finitas (MDF) ou Finite
Difference Method (FDM) em inglés, por exemplo, € um método muito utilizado o
qual possui pequenas diferencas em relacdo ao MEF, mas o tornam uma melhor
escolha devido sua maior facilidade de implementacdo matematica em certas
analises.

Representando o dominio por varios nos e aplicando as equacdes
diferenciais no problema usando-se de diferencas finitas centrais, progressiva, ou
regressiva, é possivel fazer um sistema algébrico encontrando a variavel em cada
ponto. Substituindo por series de Taylor a equacédo diferencial, em pequenos
passos de tempo ele consegue predizer qual sera o valor dos nés posteriores ou
anteriores, baseado em valores no qual ele ja possui. Ou ao contrario, usando
valores em um noé posterior ou anterior, € possivel encontrar a variavel localizada
no n6 do meio (INCROPERA, 2006).

O Método de Volumes Finitos, ou Finite Volume Method em inglés
(FVM), é bem similar aos outros dois métodos anteriores, mas usa volumes ao

invés de elementos para dividir seu dominio. Seja um sistema fisico onde seja
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necessario calcular como se da a difusdo ou conveccédo de uma espécie quimica
ou temperatura no qual tenha um fluxo de meio um liquido ou gasoso, um pequeno
pedaco de volume é de forma iterativa € calculado suas equacdes diferenciais
conservativas em relagéo a outro volume préximo, afim de atingir o minimo erro
numeérico (VEERSTEEG, MALALASEKERA, 1995). Na figura 12 é visto o0s

principais métodos e nomes por tras dessa ferramenta:

Figura 12 - Evolucgao dos principais métodos de elementos finitos.
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Fonte: Fluxograma Adaptado de O.C. ZIENKIEWICZ (2000).

A metodologia do FEM usa ordem légica de aplicacéo parecendo ser
simples, porém sua aplicagdo mesmo para problemas simples pode ser

trabalhosa de se implementar.
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Os programas em elementos finitos normalmente se dividem em trés
etapas, o primeiro passo se da pelo pré-processamento que tem como
caracteristica discretizar o dominio do problema simplificando as equacgfes
diferenciais para cada elemento que compdem nosso objeto de andlise usando
suas respectivas coordenadas locais.

E feito uma combinac&o de todos os elementos rearranjando-os em um
lugar comum entre si, através de coordenadas globais colocamos cada elemento
no devido lugar o qual constréi assim um sistema linear de equagfes numa matriz
aplicando as condicfes de contorno do dominio ou condi¢des iniciais do problema.

O segundo passo € 0 processamento que tem como objetivo resolver
nosso sistema linear. E finalmente o pds-processamento o qual junta nossa
solugdo em uma melhor visualizagdo de dados tornando-o em algo mais
significativo (ZIENKIEWICZ, 2010) (NAM-HO, 2015).

2.2.1 Método de Rayleigh-Ritz

Existem véarios métodos variacionais que abordam a solucdo de
sistemas continuos para resolver problemas com valores de contorno, um método
de grande importancia muito utilizado € o Rayleigh-Ritz (MRR) o qual usa a
formulacéo fraca, que é a forma integral do problema, e funcfes de aproximacéao.

Elas precisam apenas satisfazer as condi¢cdes de contorno e serem
diferenciaveis, ela minimiza nossa integracdo para um menor erro possivel em
relacdo ao funcional adotado, normalmente s&o funcbes polinomiais ou
trigonométricas como senos e cossenos, elas em conjunto servem para estimar a

solucéo aproximada da equacéao diferencial do nosso problema.

“Os métodos variacionais de aproximacao, Rayleigh-Ritz,
Galerkin, minimos quadrados, Colocagéo, e ou Métodos de
Residuos Ponderados sdo baseados em proposi¢coes
ponderadas de integragao nas equagdes governantes” (J.N.
REDDY, 2005).

O MMR usa uma combinacao linear de funcdes aproximadoras ¢i(x) ,
onde nossa solucdo aproximada v (x), € uma combinacdo de um somatério de

funcdes vezes o parametro a; que € um vetor que representa os valores nodais
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da funcdo v (x). Ficando a solugdo da seguinte forma como apresentado na

equacéo 2.24:

y () =)= Ty a; % 9i(x) (2.24)

O funcional é usado muitas vezes quando queremos usar uma funcao
em funcdo de outra variavel que pertenca ao mesmo dominio, para um espaco
vetorial toda transformacéo de um elemento é correspondente a um numero real.

Ele € usado por exemplo na teoria de energia de deformacdo U
armazenada ou do potencial de energia 1 (energia de deformacgao). As funcdes
de forma @i(x) sdo continuas até uma ordem menor do que nosso funcional,

linearmente independentes e satisfazem as condi¢des de contorno.

2.2.2 Analise Estética Linear

Em um problema estrutural temos varios tipos de carga que estao
atuando a serem consideradas as quais podem ser tensdes axiais trativas ou
compressivas, de cisalhamento, flexdo e/ou de torcdo. Com carregamento
constante ou variavel, elas estdo intrinsecamente relacionadas com outro
importante variavel a ser analisada que é a deformacéo do material. Obedecendo
a relacdo uniaxial de Robert Hooke que supbe um comportamento linear do
material ele sofre pequenas deformacfes e proporcionais as tensdes internas ou
também chamada de Lei de Hooke generalizada (NAM-HO,2015) (SANKAR,
2011).

Essas variaveis analisadas implicam na hipétese de que, ao se fazer
uma consideracdo estatica linear temos como condicdo uma aplicacao lenta e
gradual da carga no material, permanecendo constante durante o tempo, essa
forca externa aplicada no corpo desenvolve reagdes e tensfes internas que
podem gerar deformagbes na estrutura ou desenvolver uma aceleracao
obedecendo assim o equilibrio de forgas atuantes no corpo (HIBBELER, 2010).
Essas forgas de reagdo que o material desenvolve afim de voltar ao seu estado

de equilibrio, elas séo inerciais e ou de amortecimento, em uma analise estatica
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sdo despreziveis pois suas aceleracbes e velocidade s&o muito baixas
(BALACHANDRAN, MAGREB, 2011).

2.2.3 Método do Autovalor

Em uma analise de elementos finitos que usa como abordagem a
separacao de um dominio em varios elementos. Usando esse conceito dividimos
em varios elementos de barra nosso material, representando em varias molas,
massas, o0 qual possuem suas respectivas rigidezes, deformacgdes e velocidades.

Seja o sistema de equacfes de uma analise linear da forma.

[K]x [Q] = [F] (2.25)

Considerando os elementos como molas e usando como base a
equacdo (2.25) no qual é obedecido através da formula a lei de Hooke. Sendo k
a variavel de rigidez ou constante de mola de um elemento constituido por apenas
dois nos, os deslocamentos nodais u; e u; , adotando um sistema de coordenadas
da esquerda para direita como convengao x; >x;. Conforme vemos na figura 13

abaixo:

Figura 13 - Elemento mola composto por dois nos.
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Fonte: Adaptado de S. RAO SINGIRESU (2010).

E descrito duas equacdes representando o vetor de for¢a para os dois

nds. No método direto de um elemento que sofre o alongamento é feito um
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somatorio de todas as forcas atuantes para haver um equilibro de forcas no

sistema, assim € tido a seguinte proposicao.
Kij = Yer1 K (2.26)
P=kxAu (2.27)

Obtendo a relacao entre forgas e deslocamentos do elemento e , temos

a forca em relacdo aos dois nos constituidos por um elemento simples.
fi=kex(u—w), fj =k® X (—u; +u) (2.28)

Assim a matriz do elemento e pode ser escrita como:

el =) 229

Na equacdo 2.29 a matriz K possui as seguintes caracteristicas como
quadrada, simétrica, singular, e positiva definida. Elas definem se o sistema é
invertivel ou ndo, ou seja, possui uma solucéo. Assim é possivel ver a matriz da
seguinte forma como um conjunto de equacdes em um sistema linear do tipo, em

relacéo ao elemento n:
Kpyp*a,+Kppxa, +=1,—f (2.30)

Para exemplificar melhor o método seja um dominio qualquer dado pela
figura sete, através de um algoritmo pronto de algum software comercial qualquer
que use funcgdes prontas como por exemplo ANSYS, ou através de algum
programa que use a linguagem computacional feito manualmente por um usuario
experiente como Fortran, o programa divide automaticamente em diferentes
elementos o objeto do jeito que o usuario melhor optar, os elementos sao
constituidos por varios nos, os nés e o0s elementos sdo numerados para
identificacdo e rearranjados normalmente seguindo o sentido anti-horério.

Conforme a figura 14 logo abaixo é possivel ver isso.



Figura 14 - Divisdo de um dominio por véarios elementos diferentes.
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Fonte: Adaptado de O.C. ZIENKIEWICZ (2000).
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E possivel ver que o elemento um é composto pelos nos 1,3, e 4,

seguindo para o elemento dois € possivel ver que os nés 1,2 e 4 o compdem e

assim por diante essa nomenclatura dos elementos se chama de pré-

processamento.

Figura 15 - Superposic¢ao das rigidezes locais em uma matriz global.
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Fonte: Adaptado de O.C. ZIENKIEWICZ (2000).
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Na figura 15 acima pode ser como é construido a matriz de rigidez K de
forma local para cada elemento, reordenando cada matriz local dentro de uma
matriz global de acordo com o nosso numero graus de liberdade (GL'’s)
conhecidos de forma que tenha apenas um sistema constituido por todos
elementos que sdo dependentes dos nés distribuidos na rede.

Assim a matriz global é simétrica e sua diagonal principal representa
0s elementos, nos extremos da matriz geralmente tem valores nulos. Isso fica

claro na figura 16 abaixo:

Figura 16 - Sistema global.

{f}

Fonte: Adaptado de O.C. ZIENKIEWICZ (2000).

A matriz de rigidez € multiplica pela a matriz dos deslocamentos
resultando na matriz de forga, conforme havia sido mencionado na equagao 2.25.

Agora é preciso impor as condi¢des de contorno eliminando as linhas
e as colunas das matrizes de deslocamento, forca e rigidez da equacéo 2.30 de
acordo com o grau de liberdade do problema.

Finalmente é feito a inversa da matriz K e multiplicando pela matriz F é
obtido a matriz de deslocamentos Q através de variacdes iterativas de eliminacao
de Gauss, obtendo posteriormente as reagfes de apoio e as forgas das molas,
essa parte ja pode ser considerada como o segundo passo da analise em
elementos finitos, ou também chamado como processamento (KIM & SANKAR,
2011).
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Toda analise de elementos finitos usando método do autovalor tem
como objetivo encontrar a matriz global, obtidas as matrizes de forca e rigidez,
encontrar a matriz de deslocamento e respectivas reacdes nos elementos € de
simples solucdo dependendo do tamanho do sistema, esse € a metodologia até
agora discutida, o que vai diferenciar para cada modelo, € como os elementos
serdo analisados, podendo ser considerados como barras, trelica, vigas, porticos
ou elementos isoparamétricos.

Cada um deles terd um sistema de coordenadas local usando um
sistema de eixo diferente por elemento e um GL diferente referente a forma que
ele sofre tensdo seja ela de flexdo, tor¢do ou tracéo. Isso infere em uma ou mais
matrizes de transformacao multiplicando a matriz de rigidez local ou global devido
as caracteristicas daquele modelo de elemento adotado.

E finalmente o pds-processamento que € a etapa final do método que
tem como objetivo colocar da melhor forma possivel visualmente os resultados
finais desejados no projeto (ZIENKIEWICZ, 2010).

2.2.4 Tipos de Elementos

Até o presente momento foi visto sobre o FEM desde o seu surgimento,
concepcao bem como seus conceitos gerais e metodologia, porém pouco foi
discutido sobre os elementos constituintes da malha. Caso se esteja lidando com
uma simulacao de um problema simples, onde a geometria € na maioria das vezes
simétrica com condi¢cdes de contorno bem distribuidas, € possivel adotar no
problema uma simplificacdo em sua geometria. Com apenas o uso de elementos
unidimensionais o custo operacional € bem baixo, e os dados sdo obtidos muito
rapidamente. Podendo para uma primeira analise do problema ser feita mais
facilmente, mas com pouca preciséo, é ideal para maior agilidade ter uma noc¢éo
do resultado final.

Ha também a opcao de escolher apenas elementos bidimensionais
para uma analise em 2D através de elementos triangulares e quadrilateros,
normalmente também chamado de analise de casca ou superficie, pois a malha é
feita apenas na superficie externa do corpo como se nao houvesse espessura, 0

gue néo é verdade. Isso garante uma rapidez e precisdao maior do que se fosse
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analisar em uma dimenséo logicamente, porem ele demanda um esforco e um
tempo computacional maior se comparado com o de apenas uma dimenséao, é
geralmente usado em problemas de fendbmenos do transporte e para problemas
estaticos. Na figura 17 € visto como a posicdo nodal se d4 em geometrias simples
e como a numeracédo dos nos sao definidas no sentido anti-horario do elemento.

Figura 17 - Elementos tridngulos e quadrilateros.
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Triangulars

Fonte: Adaptado de L. Logan Daryl (2007).

E o mais completo de todos que é a andlise em 3D, o qual discretiza
objetos sdlidos através de elementos tetraedros e hexaedros, tornando possivel a
solucéo de problemas complexos que demandam dados muito especificos dentro

de uma malha complexa, ou problemas que possuem néo linearidades (BATHE,

1982). Na figura 18 € mostrado os elementos mais utilizados:

Figura 18 - Elementos tridimensionais.
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Fonte: Adaptado de L. Logan Daryl (2007).
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A escolha dependera da simplificacdo do problema se é possivel fazer
sua escolha ou ndo, o que nao acarreta numa imprecisdo de resultado se
escolhido elementos mais simples, depende de caso a caso, horas € mais
vantajoso escolher analises mais simples como é o caso de flambagem no qual
nao ha grandes diferencas no gradiente de tensdo no material, possuindo um
tempo de execucdo computacional menor. Como também para problemas
complexos é possivel usar analises de apenas uma ou duas dimensfes, mas para
esse tipo de simulacdo dados mais precisos com uma demanda de célculos
maiores pode ser uma escolha mais segura.

A numeracao dos ndés antes ja discutida € mantida preferencialmente
no sentido anti-horario na maioria dos algoritmos computacionais devido a
modelos mateméaticos que estabelecem os padrdes de funcionamento do
algoritmo do programa, para conseguir que a solucdo numérica do modelo seja
possivel (REDDY, 2005).

J& o mapeamento dos elementos se da devido ao célculo do Jacobiano
de cada elemento composto pela malha, o qual é estimado por uma integral da
transformacdo de coordenadas para cada elemento, sendo que todo ponto
formado anteriormente por esse elemento, é transformado suas coordenadas em
relacdo a um outro elemento mestre e séo recolocados de forma igual neste novo
elemento (REDDY, 2005).

Figura 19 - Elementos com angulos agudos ou obtusos.
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Fonte: Adaptado de J.N. REDDY (2005).
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Para um elemento qualquer na figura 19 acima € visto como a posicao
dos noés faz como que o canto possua angulos muito agudos ou obliquos, fazendo
com gue o Jacobiano calculado daquele elemento se torne muito grande (REDDY,
2005). Por isso que varios programas tém a sua disposi¢cdo ferramentas que
demonstram como esta a qualidade da malha gerada automaticamente pelo
usuario, e a porcentagem ou 0s locais em que se encontram esses elementos

distorcidos, ou que a o resultado da malha ndo esta convergindo muito bem.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem como foco explicar como se sucedera as analises, elas
estdo divididas em trés ramificagbes. No primeiro segmento desta se¢éo sera
mostrado os critérios matematicos que irdo definir as férmulas a serem usadas
para obtencédo dos resultados da parte analitica. Eles serdo postos em ordem, de
forma que o leitor venha a ver os resultados de forma simples, explicando qual
férmula serd usada dependendo do A do perfil analisado, e outras variaveis
embutidas que influem nessa escolha.

Na segunda parte segundo Hibbeler (2009) é definido as diferencas das
regides em que se encontra o A, e dependendo do seu valor € dado uma férmula
diferente para a tensdo admissivel o qual tem como relacdo a regido em que se
encontra cada barra no gréfico tensdo admissivel x indice de esbeltez (1). E a
tltima seré a analise computacional, a qual demonstrara os valores obtidos pela
simulacdo que tem como objetivo de obter a tensdo dos perfis para cada
simulacédo, encontrando os principais modos de flambagem de cada perfil, para
n=1;2; e 3.

3.1 ESTUDO DO PROBLEMA USANDO METODO ANALITICO

O primeiro passo serd fazer a andlise analitica toda especificada
anteriormente através da norma NBR 8800-2008 e na literatura, usando as
férmulas para flambagem em compresséo. Serdo estudados 5 perfis estruturais
diferentes, o primeiro com secéao transversal W do tipo, o segundo sendo um do
tipo quadrado vazado, o terceiro uma circular vazada, o quarto com secéo
transversal do tipo U, e o quinto de perfil estrutural Z.

Para todos esses perfis serdo estudadas 3 barras de tamanhos
diferentes para cada secao transversal, totalizando um total de 15 vigas diferentes
neste estudo. Sendo que serdo escolhidos comprimentos diferentes para todas
elas, obedecendo a norma NBR 8800:2008 em que para um carregamento de

compresséao, o indice de esbeltez ndo deve ser superior a 200 e menor do que 89.
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Para ser melhor visto nos resultados o que € se esperado dos objetivos
especificos deste trabalho, € escolhido comprimentos de barras nos quais uma
dessas 3 barras tenha o indice de esbeltez (1) bem proximo de 89, sendo
classificada como curta, a segunda seja bem préxima do indice de esbeltez critico
classificada como intermediaria, o qual depende do material, e a terceira com
indice de esbeltez (1) perto de 200, sendo classificada como esbelta. Isto é feito
para demonstrar as diferencas dos efeitos de flambagem para essas 3 barras
mesmo possuindo uma sec¢dao transversal idéntica.

Sendo o primeiro perfil especificado como uma viga W de perfil
comercial tipo |, sera feito uma comparacao das forcas de compresséao e tensdes
admissiveis para 3 colunas de tamanhos diferentes, porém com mesma secao
transversal. Essas barras sofrem um carregamento concéntrico de compressao,
e € admito a teoria embasada anteriormente na se¢éo 2.1.1 para um caso ideal.

Por ultimo na parte analitica sera comprovado através dos calculos os
resultados das forcas de compresséo para o plano preferencial de flambagem
bem como as tensdes criticas de projeto que a coluna resiste. Comparando as
tensdes admissiveis e definindo se flambara na regido elastica, inelastica, ou

escoara antes de flambar.

3.1.1 Propriedades do material e dos perfis estruturais.

O primeiro perfil a ser analisado sera um do tipo W (Wide Flange), o
qual é laminado e pode vir nas formas de H e |. Muito utilizados em aplicacdes
estruturais como na construgdo civil, industria mecéanica, e naval. Ou seja, atende
uma vasta gama de aplicacdes, e inclusive podendo ser resistente a corrosao
dependendo de camadas que podem ser depositadas.

Escolhendo o perfil de aco estrutural laminado ASTM (American
Society for Testing and Materials) A-36 disponibilizado pelo catalogo comercial da
Gerdau com a nomenclatura W150 X 37,1 do tipo H conforme pode ser visto na
figura 20. As propriedades mecanicas para serem feitos os calculos séo

principalmente a tensdo de escoamento (f,) igual a 250 MPa, a constante de

BN

proporcionalidade elastica E igual a 200 GPa, e o modulo de elasticidade

transversal G € igual 77 GPa. Os comprimentos escolhidos para as trés barras
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desse perfil sdo de 7,5; 4,5; e 3,5 metros, sendo elas classificadas como esbelta
ou longa, semicompacta ou intermediaria, e curta ou compacta respectivamente.

Seguindo abaixo as propriedades geométricas nos quadros abaixo
para o primeiro perfil estrutural W150x 37,1:

Quadro 1 - Principais variaveis geométricas.

Cw(cm®) J (cm*) Area(cm?) Altura h (cm) hy
to
39930 20,58 47,8 162 14,7

Fonte: Pfeil (2009).

Os momentos de inércia e raio de giracdo foram obtidos pela tabela,
mas também podem ser encontrados por formulas simples correspondendo a sua

geometria. Seus valores podem ser vistos abaixo:

Quadro 2 - Momentos de inércia e raio de giracao.

Eixo x-x

Eixo y-y

L.(cm*)

iy(cm)

L, (cm*)

iy(cm)

2244

6,51

707

3,84

Fonte: Pfeil (2009).

Uma das principais dimensfes sao vistas abaixo, elas definem o
comprimento das medidas das mesas e alma que o perfil possui, sem elas ndo é

possivel verificar flambagem local. Seus valores podem ser vistos no quadro 3:

Quadro 3 - Medidas das mesas e alma.

Alma

Mesa

to(mm)

ho(mm)

te(mm)

bs(mm)

8,1

139

11,6

154

Fonte: Pfeil (2009).

E demonstrado na figura 20 abaixo a geometria do perfil W e suas

medidas ja apresentadas:
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Figura 20 - Primeiro perfil estrutural W 150 X 37,1.
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Fonte: Fonte: Adaptado de P. WALTER (2009).

Existem tabelas comerciais que nao disponibilizam todas elas, fazendo
com gue seja essencial calcular essas propriedades, elas dependem da geometria
do perfil, assim para se obter esses valores existe uma maneira diferente para
cada perfil analisado.

Para o segundo e o terceiro perfil foram adaptados da literatura classica
do manual de construgdes de aco da AISC (AMERICAN..., 1963). Como néo sao
mencionados os valores dos raios para o arredondamento dos cantos foi usado
para o perfil americano padronizado um valor de 0,4 polegadas. Sera usado perfis
ocos para os dois préximos casos, sendo o segundo quadricular e o terceiro perfil
circular respectivamente. Como séo perfis padronizados seréo usados do mesmo
aco estrutural A-36, pela GERDAU os quais séo conformados a frio. Ambos sao
vistos abaixo nas figuras 21 e 22, com as principais medidas geométricas

especificadas:
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Figura 21 - Segundo perfil estrutural quadricular vazado.
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Fonte: Autoria prépria.

E no quadro 4 é visto as principais variaveis geométricas do perfil

quadrado.

Quadro 4 - Principais varidveis geométricas do 2° perfil.
I(cm*) i(cm) Area(cm?) Espessura (mm)

21108 11,92 148,38 12,7

Fonte: Catadlogo da AISC. Manual of steel Construction.

Foi observado que alguns perfis ndo possuem algumas variaveis
necessarias para os calculos de flambagem por tor¢éo e flexo-torgdo em razéo de
ndo ser relevante suas verificagdes. Isso se da pois esses dois ndo flambam
normalmente por estes jeitos. Ambos servirdo apenas como exemplo de obtencao
de dados comparativos, visto que este escopo ja possui um perfil estudado que
sua flambagem se d& por este modo. Os comprimentos escolhidos para as trés

barras desse perfil sédo de 23, 15, e 11 metros. Na figura 22 e no quadro 5 sdo
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especificados a geometria do perfl e as suas variaveis geomeétricas

respectivamente logo abaixo:

Quadro 5 - Principais variaveis geometricas do 3° perfil.
I(cm?) i(cm) Area(cm?) Espessura (mm)
3,63549 1,068 3,1863 6,76
Fonte: Catadlogo da AISC. Manual of steel Construction.

Figura 22 - Terceiro perfil estrutural circular vazado.
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Fonte: Autoria propria.

Os comprimentos escolhidos para as barras desse perfil sdo de 2,1;
1,3; e 1,0 metros.

Para o quarto perfil analisado sera estudado um perfil de geometria
semelhante com um U, ele possui maior robustez em comparagao a outros perfis
comerciais. E muito usado em implementos agricolas, na indistria mecanica e
automobilistica como chassis de 6nibus e caminhdes, estruturas de sustentacao

como galpdes, silos, escoramentos de pavimentos concretados, monovias para o
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transporte de grandes pesos movidos por talhas elétricas, e qualquer outra
estrutura metalica em geral (Perfis Gerdau Acominas, Informacdes Técnicas).

Ser4 feito o estudo do perfil comercial da GERDAU PEL (pefrfil
estrutural leve) U 50,8 X 25,4 X 2 com medidas em milimetros. Através das
normas brasileiras NBR 6355:2012 e a norma NBR 14762:2010 é possivel
calcular algumas das propriedades geométricas que ndo sédo especificadas no
catalogo comercial, as quais sao importantes para o estudo. Os trés primeiros
valores logo apos a sigla U séo definidas pelas variaveis bw correspondendo a
altura do perfil, bf sendo sua largura e t a espessura.

A coordenada x do baricentro esta disponivel na tabela comercial como

sendo X4, mas pode ser facilmente calculada, pela decomposicéo da figura em

objetos menores, encontrando o centro de massa do perfil como um todo. De
acordo com Meriam (2009) € possivel encontrar o centro geométrico dessa figura
e com ela apos outros calculos encontrar o C.S. do perfil apresentados no
apéndice.

E definido pelo catdlogo comercial da GERDAU por ser um perfil
resistente a corrosdo possui uma maior tensdo de escoamento, com o valor de
345 Mpa, fazendo com que seu moddulo de elasticidade transversal suba para
132,69 MPa. Abaixo no quadro 6 estdo os momentos de inércia e raios de giracao,

eles sao necessarios para o célculo das forcas de flambagem.

Quadro 6 - Momentos de inércia e raio de giracéo.

Eixo x-X Eixo y-y Eixo z-z
L.(cm*) i(cm) L,(cm*) iy(cm) L,(cm%)
7,76 1,99 1,22 0,79 8,97

Fonte: Catalogo GERDAU.

O perfil pode ser visto na figura 23 sendo demonstrado suas principais

variaveis geometricas:
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Figura 23 - Quarto perfil estrutural U.

S |

Fonte: ABNT NBR 14762, Dimensionamento de estruturas de a¢co constituidas por
perfis formados a frio, ABNT, 2010.

Os comprimentos escolhidos para as barras desse perfil sédo de 1,5; 1,0; e
0,8 metros.

E para o quinto perfil estrutural sera escolhido um perfil Z 4 1/8 x 3 3/16 x
4,32 seguindo a norma americana de aco ADM 2015.

Ele tem como propriedades mecanicas o0 mesmo a¢o A-36. Abaixo segue

0S momentos de inércia e raios de giracdo no quadro 7.
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Quadro 7- Momentos de inércia e raio de giracéo.

Eixo x-X Eixo y-y Eixo z-z
L.(cm*) i(cm) L,(cm*) iy(cm) L(cm%)
332,98 4,1148 216,44 3,3274 258,06

Fonte: Programa RFEM.

E no quadro 8 temos os dados para encontrar as resisténcias a flambagem:

Quadro 8 - Principais varidveis geométricas.
Cw(cm®) J(cm*) A(cm?) o(cm)

3437,25 8,32 19,35 5,28

Fonte: Programa RFEM.

Sendo os dados do perfil disponibilizados pelo programa RFEM na
figura 24 logo abaixo:

Figura 24 - Quinto perfil estrutural Z.

413
I\
|
i
|
i
|
i
i
+__
!
|
i
|
|
;

i
i
v

AN NN

(=]

Fonte: Autoria do programa RFEM5.
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3.2 PROJETO DAS VIGAS PARA FLAMBAGEM ELASTICA OU INELASTICA

Definido o embasamento tedrico, sera feito daqui em diante os calculos
de 3 barras de comprimentos diferentes para todos perfis apresentados na se¢ao
anterior, o perfil W150 X 37,1, o perfil quadrado vazado, o perfil circular vazado, o
perfil U 50,8 X 25,4 X 2, e perfil Z 105 X 82 X 9,65. Todos levando em consideracao
as formulas abaixo séo estabelecidas pelo SSRC (Structural Stability Research
Council) e a AISC (American Institute of Steel Constructuion) seguindo o raciocinio
abaixo.

Para poder ser calculado a tenséo que a viga aguenta sera substituido
os valores para um perfil qualquer, a tensdo de escoamento, limite de elasticidade,
e a relacdo do indice de esbeltez do respectivo perfil com comprimento adotado,
e 0 menor raio de giragdo do perfil. A equagéo 3.1 serve para encontrar essa

tensdo admissivel para o perfil estudado, sendo ela apresentada como:

Caam = % (K:L)c < (££) <200 (3.1)

No grafico em que se varia o indice de esbeltez em relacdo a tenséo
admissivel, pode-se localizar através do comprimento adotado a barra estudada,
ela pode estar em uma das duas regides, separadas por um valor critico 1., na
regido a direita desse valor se encontram barras longas, e a esquerda curtas ou

intermediarias. O valor critico é especificado na equacao 3.2 abaixo:

2% +E
O¢

Ae =

(3.2)

E definido que quando uma barra tiver esse valor critico, a tens&o
maxima que ela aguenta especificamente € a metade do valor da tensédo de
escoamento. Se a barra estudada estiver a direita desse valor critico sdo levados
em consideragcdo o equacionamento acima, ja que ela é considerada uma barra

longa segundo a norma. E se ela estiver a esquerda desse valor as equacdes a
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seguir sdo para encontrar as tensdes admissiveis dessa barra considerada curta
ou intermediaria, com o fator de seguranca embutido nas férmulas.

Encontrando a tensdo maxima e substituindo na equacdo 3.5 é
encontrado a tensdo admissivel, sendo ela posteriormente comparada com as

tensdes compressivas desenvolvidas pelos tipos diferentes de flambagem.

* O, (3.3)

Omax = , ( K L)z
*

Ao usar diferentes valores de A € possivel analisar diferentes barras
de varios comprimentos dentro do estipulado pela norma. E para comparar a
tensdo admissivel encontrada na equacéo 3.5 que leva em consideracgdo o fator
de seguranca com a tenséo critica, € necessario multiplicar a tenséo critica pelo

fator de seguranca.

K+L\2 K*L\3
o5, a, (S (Y

3T g (K:L)ZC - 8*(K:L)3C (3.4)

G z
Caam = 2 (3.5)

Como foi visto no referencial tedrico, existem varios métodos de se
analisar a flambagem de colunas longas, médias e curtas, porém com esta
abordagem apresentada por Hibbeler (2009) é possivel tracar um gréafico
aproximado ndo levando em consideracdo a rigidez tangencial, isto esta

caracterizado na figura 25 o qual varia A:
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Figura 25 - Curva de tensdo admissivel para flambagem.
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Fonte: Adaptado de R.C. HIBBELER (2009).

Adotando-se um perfil aleatdrio, como por exemplo o perfil W antes ja
mostrado, e tracando o gréafico do fator de seguranca em relacdo ao indice de
esbeltez (1) é possivel entender como as barras de varios comprimentos
diferentes se comportam.

Conforme € estipulado em varias literaturas como por exemplo Hibbeler
(2009), Popov (2014), Pfeil (2009), e a norma 8800:2008, a relacdo do A das
barras de aco devem se limitar a ficar dentro de uma regido, entre 89 e 200. Se
estiverem fora dessa faixa a tensdo na barra ir4 ultrapassar a tensdo de
escoamento do material fazendo-o alterar seu valor, ndo obedecendo a relacao
de proporcionalidade de Euler. E possivel ver o porqué dessa regido ser
preferencialmente adotada pela norma na figura 26 abaixo.
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Figura 26 - Relacédo do fator de seguranca e o indice de esbeltez

0 50 100

Fator de seguranca

indice de esbeltez(A)

Fonte: Autoria propria.

E visto que a curva converge em aproximadamente 350 e mesmo
assim é possivel ter um fator de seguranca positivo contra o carregamento de
compressédo, mas para efeitos de engenharia em projetos estruturais um fator de
seguranca entre 1,5 a 2 muitas vezes é o minimo que se espera possuir. E
possivel também notar que vigas muito curtas possuem um alto fator de
seguranca, mas na norma € adotado o valor minimo de 89. Isso é devido a tensdes
residuais que o material pode possuir inerentes ao processo de fabricacao.

Conforme é aumentado o comprimento da barra é atingido um méximo
usando a equacao 3.2 e 3.4 e substituindo os valores de A fazendo eles tenderem
a zero na formula, é visto que o fator de seguranca tende a convergir para 1,67, e
pode chegar até um valor maximo de 1,92 aproximado quando substituido o valor
de 1.

Esta metodologia € muito pratica por ndo levar em consideracao fatores
ndo-lineares como a mudancga de propriedades mecéanicas do material. Isso pode
ser visto nas equacdes apresentadas neste capitulo ja que elas dependem do

valor do médulo de elasticidade, e tensdao de escoamento, apenas variando-se A4,
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0 que para conseguir uma representacdo da realidade deve ser levado em conta
esse fator.

No comeco do gréfico as barras mais curtas possuem uma menor
rigidez pois o material se encontra sobre tensdes maiores que o0 escoamento do
material, isto faz com que seja necessario adotar o modulo tangencial para a
obtencéo de dados mais precisos.

Esse método é de facil aplicagdo também pelo fato de poder-se
comparar varias vigas de um mesmo material, mas com sec¢fes transversais
diferentes. Simplesmente pelo fato de que a funcdo cadm/oesc é dependente
principalmente de do indice de esbeltez (1) e as outras variaveis serem
constantes. Com isso a comparacao entre perfis para um projeto estrutural € mais
direta, usando barras de mesmo comprimento o perfil que tiver a maior relacao
tensdo admissivel sobre seu préprio peso sera 0 mais apropriado.

Essa analise tem como cunho diferenciar como deveria ser abordado
nos célculos para se encontrar a real tensdo admissivel da barra para um
carregamento de compressdo, mas para efeitos de célculos a flambagem
inelastica ndo sera levada em consideracao.

Para o método de elementos finitos usando o software Ansys a
metodologia usada sera um pouco diferente, esta ferramenta ir4 auxiliar a
encontrar os principais modos de flambagem de cada perfil e sua magnitude, ja
gue analiticamente ndo é possivel ver fisicamente como a viga irA se comportar
pois sdo muitos fatores a serem levados em consideracado devido a instabilidade
estrutural do perfil e efeitos ndo-lineares, sendo apenas possivel ter uma nocao

do seu valor usando a equacao (2.5).

3.3 ESTUDO DO PROBLEMA USANDO METODO COMPUTACIONAL

Definido os perfis 0 proOximo passo sera as simula¢cdes computacionais.
Sendo os desenhos feitos em um software CAD, como o Solidworks, e salvos no
formato Parasolid (*.x_t, *.x_b), sdo em seguida feitas as simulagbes com o0s
comprimentos definidos e as mesmas condi¢cbes de contorno, como engaste,

material, os quais foram adotados na analise analitica.
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Usando o programa Workbench em auxilio da ferramenta Ansys Inc.
pela plataforma integrada ANSYS Workbench sera visto os principais modos de
flambagem de cada barra, através das fungbes Estatica Estrutural (Static
Structure) e Modos de Flambagem (Eigenvalue Buckling) situadas no toolbox, elas
sao arrastadas até o Esquema do Projeto (Project Schematic) o qual define quais
ferramentas serdo usadas. Para isso é definido primeiramente o material utilizado
na biblioteca de matérias do programa (Enginneering Data), no caso escolhido o
aco estrutural. Caso nao tenha o material desejado na biblioteca do programa, é
definido pelo operador é as propriedades de um novo material desejado, depois
disso é importado o perfil para o subprograma do Workbench, o Design Modeler,
ou também o perfil pode ser feito o no mesmo (ANSYS, 2013).

No Mechanical Mode é feita a malha pelo programa, bem como se
necessario € feito o refinamento dos elementos, e a escolha do tipo de geometria,
mostrando também os indices de avaliacdo de cada simulacéo e a porcentagem
de erros devido a quantidade dos elementos ndo tdo bem otimizados escolhidos.
Foram feitas simulacdes com malhas muito fina fazendo o tempo operacional de
simulacédo ser mais alto, porem em comparacao com uma malha mediana, o qual
€ definida como padrdo pelo software ndo houve grandes mudancas nos
resultados, nédo foi necesséario o seu enfoque. Elas demonstram em questdo a
qualidade de cada simulacdo e compara as principais caracteristicas dos
elementos utilizados (ANSYS, 2013).

3.3.1 Caracteristicas adotadas para o funcionamento das simulacdes.

Para garantir que a simulacdo funcione sem nenhum problema, &
preciso mudar as configuracbes de cada comando. Na arvore de comando as
principais fungdes séo a Static Structure (A5) e Eigenvalue Buckling (B5).

No Static Structure (A5) séo fixados suportes fixos nos dois lados das
vigas, fazendo o valor de k=1. Definido a for¢a no sentido negativo do plano z-z,
o qual foi configurado como sendo o sentido da gravidade. A forca de compressao
€ aplicada em uma das extremidades, com uma intensidade de 1N, o qual sera

de utilidade mais tarde. E nas configuracdes (Analysis Settings) sédo definidos um
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total de 2000 passos (substeps), com uma quantidade minima e inicial de 20. Isso
se da para haver uma convergéncia dos dados na simulacéo.

Em controles nao-lineares (Nonlinear Controls) a estabilidade
(Stabilization) fica em constante e método é mudado para Damping, o fator de
amortecimento (damping factor) € mudado para um valor bem pequeno 0,0001.

Também na ferramenta Eigenvalue Buckling (B5) a configuracdo da
andlise é também. Em opg¢des escolhe-se um valor de 10, para encontrar os dez
primeiros modos de flambagem do perfil, sdo definidos tantos modos pois ha um
espelhamento no valor das cargas de flambagem, assim por exemplo o ultimo e 0
primeiro modo possuem a mesma carga, mas com sinais diferentes. E em
controles de saida (Output Controls) as opc¢Bes para deformacédo e tensdo sao
mudadas para “sim”.

Fazendo todas essas configuracdes e escolhendo as solucdes que
mais sdo importantes, como deformacédo total (Total Deformation) e tensao
equivalente (Equivalent Stress) é feita a simulacdo. Sdo mostradas no visor todos
os modos de flambagem nos dados tabulados (Tabular Data), sendo que na
simulacédo apenas o ultimo modo é mostrado na tela. Observando o principal dado
gue interessa na tabela ha os valores de multiplicadores de carga. Como foi
escolhido uma tenséo da carga de compressdo de F=1 N, basta multiplicar o fator
por um para encontrar a for¢ca que desenvolve um modo de flambagem no perfil.

Finalmente na secéo de resultados do método computacional serao
apresentados os valores do carregamento necessario para ocorrer cada modo de
flambagem e comparando graficamente com o método analitico, juntamente com
as suas caracteristicas, as quais algumas ja eram esperadas pelo método
analitico.

E para alguns casos pode ser conferido no apéndice que nos célculos
de flambagem a tensdao critica ultrapassa a tensdo de escoamento mesmo para
valores dentro dessa faixa. Isso faz com que a barra escoe primeiramente antes
de flambar, decorrendo em uma consideracéo a ser feita ja comentada. E preciso
levar em conta fatores ndo-lineares do material e considerar o modulo tangencial
nos célculos, ou através de simulagdo encontrando a real tensdo admissivel ja

que o valor de rigidez adotado na realidade € menor.
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4 RESULTADOS

Os resultados estao divididos em dois seguimentos, uma pela parte
analitica e outra computacional. Elas ttm como objetivo de mostrar os principais
valores das tensdes de flambagem obtidas pela metodologia embutida em cada
seguimento ja apresentada, e os valores de carregamento de carregamento que

induzem nos principais modos de flambagem para cada perfil.

4.1 ANALISE ANALITICA

Serdo estudados cinco perfis para efeito de comparacdo usando a
metodologia apresentada no capitulo 3. Eles foram escolhidos para demonstrar a
diferenca do efeito de flambagem simplesmente mudando o perfil da secao e os
comprimentos de vigas sob compressdo. Das tabelas comerciais sao definidas
todas as principais propriedades geométricas que sdo de suma importancia para
o calculo do carregamento de vigas em compressao, sendo analisadas sob o

efeito de flambagem por flex&o, torcao e flexo-torcao.

4.1.1 Estudo analitico do perfil W150 X 37,1.

O perfil W150 X 37,1 pode ser analisado substituindo as variaveis
obtidas de seu catalogo nas férmulas, sendo elas principalmente a tensao de
escoamento, limite de elasticidade, area da secao transversal, menor momento
polar de inércia que no caso desse perfil € o I, ou seja, € visto que ele tende a
flambar preferencialmente no planoy.

Substituindo os valores de comprimento no 4, usando o menor raio de
giracdo o qual é tabelado possui um valor de 3,84, e admitindo-se um engaste nas
duas extremidades da barra, o que caracteriza um valor de k =1, fazendo o
comprimento efetivo ser igual ao comprimento da barra, que na ordem crescente
para este perfil € os valores em metros de 3,5; 4,5; e 7,5, todos obedecendo a
norma NBR 8800:208.
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E obtido um valor de 1, = 125,66, 0 que indica que para todo valor a
sua esquerda sera empregado as equacbes 3.3, 3.4, e 3.5, e a sua direita a
equacdao 3.1. As trés barras podem ser vistas na figura 27 abaixo, a qual varia o

A na abcissa e na ordenada a 0,4, dividida pela o,..
Figura 27 - Barras de perfil W 150 X 37,1.

0,7

0,6

0,5

0,4

cadmloesc

0,3

0,2

0,1 —

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Indice de esbeltez

Fonte: Autoria prépria.

Fazendo outros célculos, para este perfil adotando-se um comprimento
entre 3,5 e 7,7 metros ele estd dentro da norma estabelecida, sendo que em
relacdo para a flexdo no plano x e a torcéo € obtido valores de tensdo maiores do
gue a tensdo de escoamento, e para um comprimento de 13,44 metros adquiri um
coeficiente de seguranca préximo a zero.

Observando os valores de tenséo critica no apéndice se observa que
este perfil tem a maior facilidade para flambar por flexo-torcdo e por flexdo no
plano y pelo fato das tensfes criticas serem as menores e bem préximas da

tensdo admissivel da viga.
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4.1.2 Estudo analitico do perfil qguadrado vazado

Para o segundo perfil sera estudado o quadrado vazado, este perfil e o
proximo a ser analisado, circular, tem em comum o fato de que os dois planos
serem simetricamente iguais, podera ser usado qualquer um dos momentos
polares de inercia ja que eles sdo iguais, sendo assim este perfil e o circular ndo
tem planos de preferéncia a flambagem.

As barras escolhidas podem ser vistas na figura 28 abaixo, e logo em

seguida os valores de suas tensdes.

Figura 28 - Barras de perfil quadrada.
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Fonte: Autoria propria.

Como o material é diferente o valor do indice de esbeltez critico (4,) é
diferente possuindo um valor de 106,20 para um comprimento de 16,87 m.
Analisando todas tensdes criticas do carregamento para flambagem em flexao,
notasse que todas ficaram abaixo da tensado de escoamento exceto para torgéo,

o gque indica que seguem a formulacao de Euler.
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E visto também no apéndice que os planos preferenciais de flambagem
para este perfil sera por flexdo em qualquer um dos dois planos, e por flexo-torgéo.
Uma observacao a ser feita é que tanto o grafico do perfil quadrado
quanto o perfil circular ocas séo iguais. Isso se da, pois, os valores de suas
propriedades fisicas como a tensédo de escoamento e médulo de Young sao iguais

por ser o mesmo material.

4.1.3 Estudo analitico do perfil de geometria circular vazada.

Para o terceiro perfil, dessa vez com secéo circular vazada. Também
com valores geométricos padronizados da norma AISC. Foram calculados todas
as forgas criticas e tensfes admissiveis, sendo que nenhum dos corpos de prova
foi constatado uma tensdo maior do que a de escoamento do aco estrutural. O

gréafico que representa as barras pode ser visto na figura 29 logo abaixo:

Figura 29 - Barras de perfil circular vazadas.
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4.1.4 Estudo analitico do perfil U

Seguindo a mesma metodologia conforme foi explicada anteriormente.
E analisado que para o perfil U da GERDAU a flambagem local do perfil também
ndo ocorre. As seguintes caracteristicas das barras em relagdo ao seu indice de

esbeltez pode ser visto na figura 30 abaixo:
Figura 30 - Barras de perfil U.
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Fonte: Autoria propria.

Foram calculados as forgas criticas e tensdes admissiveis e constatado
gue nenhum dos corpos de prova obteve uma tensdo maior do que a de
escoamento do ago estrutural para a tensao de flexdo do plano y e a tenséo de
flexo-torgdo.Também foi verificado que os valores de tensé&o critica para este perfil
em relacéo a flexo-tor¢ao tiveram os valores mais proximos da tensao admissivel,
0 que era se esperado, provando que este perfil U tem maiores chances de

flambar deste modo, conforme foi visto na literatura.
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4.1.5 Estudo analitico do perfil Z

Essas barras estéo segundo o grafico na figura 31 abaixo nas seguintes

regioes:

Figura 31 - Barras de perfil Z.
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Fonte: Autoria prépria

4.2 ANALISE COMPUTACIONAL

Sao mostrados em gréficos comparando os valores das forgas criticas
de flambagem para os principais modos, e as forgas criticas encontradas via
analise analitica, comparando se elas no mesmo patamar, ou préximas, como é
imprevisivel 0 modo que a barra ira deformar analiticamente € melhor proceder
deste modo. Os principais modos de flambagem estéo apresentados na secao do

apéndice, sendo que aqui serdo discutidos os resultados das analises.
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4.2.1 Estudo computacional do perfil estrutural W150x37,1.

Comparando todas barras deste perfil € visto que devido a construcao
geomeétrica do perfil o plano preferencial para ocorrer a flambagem foi no plano y.
Como pode ser observado nos graficos das figuras 33, 34, e 35 abaixo:

Figura 32 - Perfil W de comprimento 7,5 metros.
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Fonte: Autoria prépria.

O gréfico é em funcéo da forca de flambagem aplicado no perfil tanto
para o plano x e y, comparando os valores obtidos pelo software, sendo que o
valor na abcissa n indica o valor aproximado do modo de flambagem que os
calculos analiticos obtiveram, para poder indicar quéo proximos estéo dos valores
obtidos pelas simulagdes.

Ja que na simulacao é levado em consideracgéo a torcéo e flexdo para
encontrar os modos, e analiticamente apenas por flexao, tornando o processo de
comparacao dificil. O valor obtido pelo fator multiplicador de carga do ANSYS
indicou que uma carga pequena de 15,22 kN é suficiente para entrar no primeiro
modo de flambagem, este valor foi obtido multiplicando o valor de tenséo critica

na simulacdo para uma carga unitaria de 1N vezes o fator multiplicador de carga,
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o qual é apresentado ao lado da figura no apéndice para cada modo de flambagem
analisado, e o valor obtido para a primeira barra de 7,5 metros pelo método
analitico indicou que a forga critica estd com um valor bem acima de 129,44 kN,
possuindo uma diferenca de 88,24% nos valores, ou seja, 0 método
computacional apresentou 11,75% do valor obtido pelo método analitico.

Observando os modos de flambagem no apéndice para este perfil &
possivel perceber que os principais modos que levaram a deformacéo do perfil
foram de flex&o e por torgéo.

Na secdo do apéndice comparando as barras nas simulacfes
observando os modos de flambagem, é visto que as vigas que possuem 0S
menores comprimentos foram as que tiveram a maior influéncia da torcéo para
seus modos de flambagem, visto que para essas barras o efeito principal que se

espera deste perfil flambar segundo a literatura é por flexao.

Figura 33 - Perfil W de comprimento 4,5 metros.
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Fonte: Autoria propria.

Nas figuras 32, 33 e 34 ndo ha muita diferenca a ser notada, apenas o

valor de n que melhor se ajusta para poder abstrair alguma informacéo usando os
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dois métodos. E visto também que as barras fizeram na maioria dos casos apenas
duas ondas em sua geometria deformada devido ao modo de flambar, havendo
uma grande deformacao principalmente no meio para colunas maiores, e nas
mesas para os perfis de comprimento menor. A maioria dos modos de flambagem
desse perfil tende a ser preferencialmente por flexdo, havendo casos também de
torcdo. Para a barra de 4,5 metros foi obtido um valor de 31,464 kN de carga
critica para o primeiro modo de flambagem obtido no método computacional, e
analiticamente um valor de 353,52 kN, dando uma diferenca de 91,09%.

Figura 34 - Perfil W de comprimento 3,5 metros.
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Fonte: Autoria propria.

E para a barra de 3,5 metros no método analitico foi verificado um valor
de 466,27 kN de forca critica, e no computacional um valor de 45,42 kN, dando
uma diferenca de 90,25% entre as duas.

E visto para essas trés barras que o método computacional é
considerado muito mais conservador do que o método analitico, praticamente
todas as forcgas criticas encontradas recomendadas pelo método computacional,
para um carregamento de compressao, representam praticamente em média

10,1% do que o encontrado no método analitico.
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4.2.2 Estudo computacional do perfil estrutural quadrado vazado.

Como foi mencionado na parte analitica para este perfil por ele possuir
seus dois momentos de inércia iguais ira flambar em qualquer plano, ndo havendo
preferencial para flexdo. Nas figuras 36, 37, e 38, é visto que ha uma linearidade

bem evidente nos gréaficos para a forca de flambagem do modo computacional.

Figura 35 - Perfil quadrado de comprimento 23 metros.
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Fonte: Autoria prépria.

Para a barra de 23 metros foi obtido um valor computacional de 6,61
kN no primeiro modo de flambagem e no método analitico um valor de 410,95 kN,
com uma diferenca de 98,38%.

A abcissa dos graficos mostra os valores de n em que o método

analitico mais se aproxima do valor obtido no método computacional.
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Figura 36 - Perfil quadrado de comprimento 15 metros.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando os modos de flambagem no apéndice para as vigas mais
longas é visto que elas tendem a flambar por flexdo, j4 para as menores pode ser
visto que ha uma tendéncia de tor¢ao ou distorcao das mesas, possivelmente pelo
enfraguecimento da rigidez do material.

Novamente nas figuras acima e abaixo as barras simuladas que podem
ser consideradas como curtas ou intermediarias estdo com a forca de flambagem
bem préximas dos valores calculados. O numero de ondas na geometria
deformada varia de 1 a 3 podendo ser conferidas no final do apéndice.

Para a barra de 15 metros foi obtido no método computacional no
primeiro modo de flambar um valor de 16,806 kN, e para o analitico 966,19 kN, ou

seja, dando uma diferenca de 98,26% nos resultados.



76

Figura 37 - Perfil quadrado de comprimento 11 metros.
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Fonte: Autoria prépria.

Para a barra de 11 metros foi obtido um valor para a carga critica de
14,99 kN para o método computacional, ja para o método analitico foi obtido um
valor de 1349,16 kN, o que da uma diferenca de 98,88%.

Foi visto também que o método computacional para o perfil quadrado
vazado em todos os comprimentos obteve um valor bem conservador em relacao
ao analitico, no qual o valor encontrado pelo método analitico representa em

meédia 1,49% do que o encontrado no método computacional

4.2.3 Estudo computacional de barras circulares vazadas.

Nas figuras 38,39, e 40 sao vistas abaixo a compara¢ao computacional
da analitica. Para a barra circular vazada de comprimento 2,1 metros foi
encontrado um valor de 85,76 kN no método computacional, e pelo modo analitico

um valor de 8,48 kN. Representando uma diferenca entre os métodos de 90,11%.
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Figura 38 - Barra circular de comprimento 2,1 metros.
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Sendo que na versao analitica € adquirido um tracado similar de uma
reta, mas ela é na verdade uma funcdo quadréatica o que ndo é evidenciado devido
aos baixos valores de n, porém isto pode ser confirmado segundo a equacéo 2.5.

Para a viga de 1,3 metros de comprimento foi obtido um valor de 238,40
kKN no método computacional, no qual decorreu numa mensagem obtida pelo
software indicando uma falta de memoéria do computador durante a simulagcéo
indicando que o tempo decorrido de simulacdo ultrapassou o especificado pela
margem. E para o método analitico foi obtido um valor de 22,07 kN, o que
representa 90,7% de diferengca entre os métodos, ou 9,25 % do obtido pelo

computacional.



78

Figura 39 - Barra circular de comprimento 1,3 metros.
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Fonte: Autoria prépria

Para o perfil circular € visto no apéndice que todos os modos
preferenciais foram por flexdo sem excecdo, ndo havendo praticamente
instabilidade estrutural por torcao.

J& para o comprimento de 1 metro de comprimento foi obtido pelo
método computacional o valor de 480,12 kN, e para o método analitico um valor
de 30,38 kN, o que representa 6,32% do valor sugerido pelo método
computacional, havendo uma diferenca entre eles de 93,67%.

Fazendo a média entre os resultados, foi visto que o método analitico
obteve os resultados mais conservadores em relagdo ao computacional. Sendo
gue em média o método computacional obteve uma magnitude 8,48% do que o
encontrado pelo método analitico. Como houve uma mensagem de erro por falta

de memoria na simulacdo para segunda barra, e essas diferenca de resultados
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absurdos, levou-se a crer que os resultados para esse tipo de perfil ndo
convergiram de maneira correta, ou nao obtiveram resultados satisfatorios na
simulagcdo, mesmo aumentando o tempo de operagéo na simulacao ou refinando
mais a malha, para melhor convergéncia dos dados, foi obtido resultados bem
parecidos. Levando a crer que € importante fazer a analise dos dois métodos e

compara-los, pois, eles podem ser em magnitude bem diferentes.

Figura 40 - Barra circular de comprimento 1 metro.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Estudo computacional de barras do perfil estrutural U.

Seguindo o raciocinio para o perfil U, é tido que para a maioria dos

comprimentos analisados deste perfil possui uma preferéncia a flambar no sentido

do plano x, sendo observado nas figuras 41 a 43, logo abaixo:
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Para a primeira barra de perfil U, com comprimento de 1,5 metros,
obteve-se para o método computacional um valor para forca critica de 74,47 kN,
e para o meétodo analitico foi obtido um valor de 5,58 kN. Havendo uma diferenca
de 92,50% entre eles, sendo o método analitico dessa vez mais conservador.

Para a segunda barra do perfil U, com comprimento de 1 metro, foi
obtido para o método computacional uma forca critica de 61,143 kKN e para o
método analitico foi encontrado uma forca de 12,56 kN, sendo este valor 20,54%
em comparacao ao obtido no computacional

Figura 41 - Barra de perfil U com comprimento 1,5 metros.
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Fonte: Autoria propria.

Os dados computacionais tiveram dados de esfor¢o mais proximos ao
plano x do que 0 y.
Sendo que observando o apéndice as barras tiveram tanto tor¢cao de

sua geometria quanto flexdo, entretanto € visto que ha uma ligeira inclinacdo em
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flambar torcendo seu perfil nas mesas para as barras de menor comprimento e a
flambar por flexdo para as de maior comprimento.

E para a ultima barra deste perfil obteve um valor para forca critica
usando o método analitico de 19,42 kN, e para o método computacional uma
magnitude de 80,89 kN. Assim a forca obtida pelo primeiro método é 24% do que

o encontrado no método computacional, fazendo o analitico ser mais conservador.

Figura 42 - Barra de perfil U com tamanho de 1 metro.
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Analisando todas as barras de perfil U, foi visto que em média a tensao
obtida pelo método analitico é 17,34% do obtido pelo método computacional.

Fazendo para este caso o0 método analitico ser considerado o mais conservador.
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Figura 43 - Perfil estrutural U de tamanho 0,8 metros.
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4.2.5 Estudo computacional de barras com perfil estrutural Z.

Para o perfil Z é visto nos graficos das figuras 44 a 47 que os dados
computacionais obtidos estdo muito proximos do analitico para os dois planos.

Para o primeiro caso de comprimento 6,6 metros, foi obtido no método
computacional um valor de forga critica igual a 51,17 kN e para o método analitico
foi obtido um valor de 186,01 kN, demonstrando que o computacional € 27,5% do
valor obtido pelo método analitico.

Pode ser visto no apéndice que ele tanto pode flambar através do plano
y ou x por flexdo conforme pode ser visto no apéndice, mas analiticamente o seu

plano preferencial € y. Para a segunda viga € obtido um valor de 32,29 kN para o
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método computacional, e para o método analitico foi encontrado um valor de

126,36 kN, mostrando que o primeiro constitui 25,5% do outro.

Figura 44 - Perfil estrutural Z de tamanho 6,6 metros.
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Para a segunda viga é obtido um valor de 32,29 kN para o método
computacional, e para o método analitico foi encontrado um valor de 126,36 kN,
mostrando que o primeiro constitui 25,5% do outro.

E tanto para barras curtas e longas houve uma variagcdo entre
flambagem por flexdo indicando normalmente de 1 a 2 no numero de ondas, e
uma tor¢gdo nas mesas do perfil.

E finalmente para o ultimo caso foi obtido um valor de 186,01 kN para
o analitico, e para o método computacional um valor de 46,26 kN, indicando que
o0 método computacional tenha uma porcentagem de 24,86 do analitico. Sendo
este um caso a parte, essa diferenca de resultados pode ser devido ao fato que
na simulacéo sao levados em consideracao fatores ndo abordados pelo método

analitico, fazendo assim a forga encontrada menor do que na analitica.



Figura 45 - Perfil estrutural Z de tamanho igual a 4,2 metros.
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Figura 46 - Perfil estrutural Z com tamanho 3,1 metros.
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Fazendo uma média para todos os resultados para este perfil foi obtido
uma meédia de 42,71 %. Sendo este o perfil que possui a maior variagdo de

resultados entre os dois métodos.
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5 CONCLUSOES

Finalizando este trabalho é concluido através da observacédo de todos os
resultados obtidos de que os principais modos de flambagem conforme é discutido na
norma NBR 8800:2008 e na literatura se demonstrou bem proximo do esperado.

Os perfis estruturais W do tipo |, quadrada e circular ocas tiveram uma
inclinacdo maior de flambagem por flexdo para um carregamento de compressao
centrado. E as vigas com perfil estrutural U e Z tiveram uma influéncia maior de
flambagem por tor¢cdo e flexo-torcdo em sua maioria. Isto se demonstrou mais
evidente principalmente para as vigas de maior comprimento do que para as menores
e intermediarias. O que pode ser possivelmente explicado pelo fato das vigas curtas
estarem sujeitas a uma tensdo maior do que elas realmente aguentam até ultrapassar
seu regime elastico independendo do tipo de tensdo. Mudando sua propriedade fisica
do enquanto passam por uma instabilidade estrutural no carregamento fazendo assim
0 modulo de Young mudar para um valor de menor rigidez.

Em relacdo a comparacéao dos valores obtidos entre os métodos, em muitos
casos a forca critica encontrada foi maior para o método analitico do que o obtido pelo
método computacional, e vice-versa, porém, para todos os perfis analisados a média
obtida pelas 3 barras de cada perfil ndo obteve um valor muito disperso. Essa
diferenca de resultados se deve a varios fatores embutidos na simulacdo, que
analiticamente ndo é possivel de ser considerado. Por exemplo para o perfil W e
quadrado vazado se demonstrou mais conservador a forca critica no método
computacional, j& para o perfil circular vazado, U e Z houve uma variacdo entre os
dois, uma hora o resultado analitico tinha uma carga critica recomendada menor
noutra hora era a computacional.

Este fato demonstra a importancia da comparacéao de dados por métodos
de analise diferente, provando que ndo é aconselhado apenas usar o método mais
rapido e pratico. Para obtencdo de valores mais substanciais e verdadeiros, €
necessario a implementacdo quando possivel de ensaios empiricos e, tentando
comparar com o que foi calculado ou simulado com o real.

E a diferenca de resultados pode ser bem perceptivel comparando-se os
dois métodos utilizados. E visto que a ferramenta computacional pode ser de grande

ajuda para obtencédo de dados, que as vezes o estudo classico analitico ndo pode
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fornecer. Houve muitos casos em que o modo de flambagem obtido pelo método
computacional ndo estava muito proximo do que era esperado pela analise analitica.

Para trabalhos futuros a serem considerados poderia ser feito um estudo
para a flambagem por cisalhamento, e flexdo comentados pela norma NBR
8800:2008. Para serem usados na optimizacdo de estruturas metalicas e verificado
também os modos de vibracdo da estrutura que coincidem com os pontos de que
comegam a formagédo da instabilidade estrutural como na flambagem. Pode ser
estudado também analiticamente o modulo reduzido ou tangencial, o qual levam em
consideracao a curva tensédo e deformacéo do material, ou a analise ndo-linear com
grandes deformacdes que séo feitas em simula¢des mais pesadas e com malhas mais

complexas e que fazem uma diferenga maior no tempo computacionalmente.
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APENDICE A — PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ANALITICOS PARA O
PERFIS ESTRUTURAL W150 X 37,1.

Fazendo as relagBes da mesa e alma conforme as férmulas da norma
8800:2008 para o perfil W, para Qa e Qs que se localizam nos grupos 2 e 4 da tabela
F.1 da norma 8800:2008, verifica-se como pode ser visto na tabela 1 que para este

perfil ndo ha flambagem local.

Tabela 1 - Flambagem local das barras axialmente comprimidas.

Alma Mesa
b/t lim b/t Qa b/t lim b/t Qs
42,14 17,1 1 16 6,63 1

Como os valores de b/t né&o superaram os valores limites o valor que Qa
e Qs possuem sdo iguais a 1, assim o valor de Q sera 1, demonstrando que nao
havera flambagem local para esse perfil e sim global, independente do carregamento
de compressao, indicando assim que o fator de reducgéo x é igual a 1. E para encontrar
a forca critica apenas multiplicou-se a tensdo admissivel com a area transversal do
perfil. Sendo que para flambagem global por compresséo, os seguintes valores na

tabela 2 sdo observados:

Tabela 2 - Tensdes e forcas admissiveis.

L (m) A Ogam(MPa) Ferir (KN) F.S.
7,5 195,013 27,08 129,44 1,78
4,5 117 73,95 353,524 191
3,5 91 97,54 466,27 1,89

Para flambagem por flexdo do elemento de viga, é visto na tabela 3 a

seqguir:




Tabela 3 - Forcas e tensfes de flambagem por flexao e torcéo.
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L(m) | Nex(kN) Ney(kN) Nez(kN) oex.rit(MPa) | oey.ii(MPa) | gezqir(MPa)
7,5 787,46 248,10 2796,87 164,74 51,90 585,12
4,5 2187,40 689,17 3200,82 457,61 144,18 669,62
3,5 3615,90 1139,23 3613,90 756,46 238,33 755,86

Usando-se a menor for¢a de flambagem Ne, sdo recalculados os valores

de 4, e X, usando as equacbes 2.24, 2.25 ou 2.26, para conseguir calcular Nc,Rd

através da equacdao 2.23, eles sao vistos na tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Solicitacdo resistente a flambagem por compresséao.

L (m) Ao X Nerq(kN)
7,5 2,19 0,18 197,80
4,5 1,32 0,48 525,75
3,5 1,02 0,64 700,33
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APENDICE B — PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ANALITICOS PARA O
PERFIS ESTRUTURAL QUADRICULAR.

Em relacdo a flambagem local, é visto na tabela 5 logo abaixo que a relacao
é abaixo do limite, ndo precisando calcular flambagem local conforme especificado na
secdo F.1 da norma NBR 8800:2008, como o perfil ndo tem elemento comprimido AA

nao foi necessario o calculo do mesmo.

Tabela 5 - Flambagem local das barras axialmente comprimidas.

Alma
b/t lim b/t Qa
39,59 22 1

As tensbes admissiveis e forcas criticas sdo calculadas na tabela 6 a

seqguir:

Tabela 6 - Tensdes e forcas admissiveis.

L (m) A Ogam(MPa) Foit (KN) F.S.
23 192,83 27,69 410,95 1,79
15 127,64 65,11 966,19 1,92
11 93,60 95,35 1349,16 1,89
Para as flambagem de flexdo sao vistas na tabela 7:
Tabela 7 - Forcas e tensoes para flambagem por flexao.
L (m) Ne(kN) oecrit(MPa)
23 729,04 51,52
15 1714,06 121,14
11 3187,30 225,28
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Como n&o necessario calcular para os outros planos e modos. E finalmente
obtido o real carregamento critico conforme a bibliografia estipula. Sendo visto abaixo

seus valores na tabela 8:

Tabela 8 - Solicitacdo resistente a flambagem por compresséao.

L (m) Ao X Ne,gra(kN)
23 2,2 0,18 581,24
15 1,44 0,42 1355,65

11 1,05 0,63 2020,83
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APENDICE C — PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ANALITICOS PARA O
PERFIS ESTRUTURAL CIRCULAR.

A flambagem local deste perfil € vista na tabela 9 logo abaixo, nao

precisando ser calculado conforme € especificado na secdo F.4 da norma NBR

8800:2008, pois a condicdo é garantida, usando-se um diametro muito alto, ou uma

espessura de parede muito pequena para um aco laminado a quente com baixo teor

de carbono seria mais facil de acontecer essa flambagem local.

Tabela 9 - Flambagem local das barras.

Alma
D/t 0,11+ E/f,
4,94 88

E os valores calculados na tabela 10 logo abaixo:

Tabela 10 - Tens®8es e forcas admissiveis.

L (m) 2 G aam (MPQ) Fopig (KN) F.S.
2,1 196,59 26,64 8,48 1,77
1,3 121,70 69,27 22,07 1,92

1 93,61 95,34 30,38 1,89

A seguir é visto na tabela 11 novamente as forcas e tensbes para

flambagem em flexdo apenas, j4 que para todos perfis analisados até agora nao foi

necessario o célculo de flambagem por tor¢éo ou flexo-torcao.

Tabela 11 - Forcas e tensdes criticas.

L (m) Ne(kN) oecrit(MPa)
2,1 16,27 51,07
1,3 42,46 133,27

1 71,76 225,22
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Obtido todos dados necessarios € possivel ver abaixo na tabela 12 as reais

solicitacdes do perfil para um carregamento em compressao:

Tabela 12 - Solicitacdo resistente a flambagem.

L (m) Ao X Ne,ra(kN)
2,1 2,21 0,18 12,97
1,3 1,37 0,46 33,02

1 1,05 0,63 45,5
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APENDICE D — PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ANALITICOS PARA O

PERFIS ESTRUTURAL U.

As relagbes da mesa e alma conforme a norma 8800:2008, para o elemento

AL se encaixando no grupo 2, e o elemento AA no grupo 4 da tabela F.1. Verificando

na tabela 13 abaixo essa premissa.

Tabela 13 - Flambagem local das barras.

Alma Mesa
b/t lim b/t Qa b/t lim b/t Qs
35,87 23,4 1 13,48 12,7 1

As medidas na tabela 14 abaixo sé&o consideradas para obtencdo das

medidas do baricentro da figura e para obter a linha de cisalhamento.

Tabela 14 - Medidas geométricas complementares.

a (mm)

b (mm)

am (mm)

bm (mm)

xm(mm)

Xo(mm)

46,8

23,4

48,8

24,4

15,25

6,1

Sendo o primeiro elemento a alma do perfil, e 0 segundo e terceiro sao

respectivamente as mesas inferior e superior. E encontrado as coordenadas do

baricentro logo na tabela 15 abaixo:

Tabela 15 - Baricentro da figura composta.

Elemento A(mm?) x(mm) y(mm) x* A(mm3) | ¥+ A(mm3)
1 101,6 1 25,4 101,6 2580.64
2 46,8 13,7 1 641,16 46,8
3 46,8 13,7 49,8 641,16 2330,64
> 195,2 - - 1383,92 4958,08
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E sabendo que as coordenadas x e y do baricentro séo calculados como
conforme definido na secédo 2.1.6, as coordenadas do C.G. da figura sao definidas

sendo como:

_ Y(xxA) 138392
€7 YA 19572

= 7,0897 mm

_X(F*4) 495808

Y =
cT YA 195,2

= 254mm

Resultando em C.G. = (7,0897;25,4), um valor muito préximo do tabelado
pelo fabricante que é 7,15. Para encontrar a coordenada da linha de cisalhamento é
avaliado o valor de xm e subtraindo da coordenada x do centro geométrico €
encontrado o como C.S.= (-15,25;0), que representa as coordenadas do centro de
torcdo, em relacdo ao centroide da secéo.

Abaixo na tabela 16 seguem os valores calculados do perfil para Cw, J, A

To, € X4 tabelado.

Tabela 16 - Principais variaveis geométricas.
Cw(cm®) J(cm*) A(cm?) ro(cm) Xeg

5,04 0,2709 1,952 2,1464 7,15

E os valores de tensédo e forca criticas podem ser vistos na tabela 16:

Tabela 16 - Tensdes admissiveis e forcas criticas.

L (m) 2 G aam (MPQ) Fopie (KN) F.S.
15 189,73 28,60 5,58 1,63
1 126,49 64,36 12,56 1,90
0,8 101,19 99,51 19,42 1,92

Em seguida foram encontradas as tensoes e as forcas de flexdo na tabela

17:




Tabela 17 - Forcas e tensfes criticas.
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L (m) Nex(kN) Ney(kN) oexcrit (MPa) oey.rit(MPa)
1,5 68,08 10,70 348,76 54,83

1 153,18 24,08 784,71 123,37
0,8 239,34 37,63 1226,11 192,77

E finalmente para torcdo e flexo-torcéo na tabela 18:

Tabela 18 - Forcas e tensdes criticas para torcédo e flexo-torcao

L (m) Nez(kN) oezqrit(MPa) Neext(kN) oeext s (MPa)
1,5 789,87 4046,50 10,70 54,83
1 801,88 4108,021 24,08 123,37
0,8 814,04 4170,30 37,62 192,76

Sendo o carregamento resistente para as trés barras com 0s seguintes

valores na tabela 19:

Tabela 19 - Solicitacdo resistente para flambagem por compresséo.

L (m) Ao X Ne,pa(kN)
1,5 2,51 0,14 8,53
1 1,67 0,31 19,20
0,8 1,34 0,47 28,95
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APENDICE E — PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ANALITICOS PARA O
PERFIS ESTRUTURAL Z.

Fazendo o mesmo procedimento para o perfil Z encontrasse as tensdes

admissiveis e forgas criticas na tabela 20:

Tabela 20 - Tensfes admissiveis e forcas criticas.

L (m) 2 G aam (MPaQ) Fopie (kN) F.S.
3,1 92,69 96,13 186,01 1,89
4,2 125,58 65,30 126,36 1,92
6,6 197,34 26,44 51,17 1,77

Seguido com as forcas de flexdo nos planos x — x e y — y na tabela 21.:

Tabela 21 - Forcas e tensfes criticas para flambagem por flexao.

L (m) Nex(kN) Ney(kN) oexerit(MPa) oey.rit(MPa)
3,1 683,95 444,57 353,46 229,75
4,2 372,61 242,20 192,56 125,17
6,6 150,89 98,08 77,97 50,69

As tensdes de tor¢ao e flexo-tor¢ao na tabela 22:

Tabela 22 - Forcas e tensoes para flambagem por torcao e flexo-torcéo.

L (m) Nez(kN) oeZqrir(MPa) Neext(kN) oeext.ris(MPa)
31 2551,22 1318,46 444 57 229,75
4,2 2435,94 1258,88 242,19 125,16
6,6 2353,85 1216,46 98,07 50,68

E finalmente a solicitacdo a flambagem na tabela 23:




Tabela 23 - Solicitacdo resistente a flambagem por compresséo.
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L (m) Ao X Nega(kN)
31 1,04 0,63 278,89
4,2 1,41 0,43 190,62
6,6 2,22 0,18 78,20
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APENDICE F — MODOS DE FLAMBAGEM PARA A VIGA W 150 X 37,1

Figura 47 - 1° modo de flambagem para barra W de 7,5 metros.
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Figura 48 - 2° modo de flambagem da barra W de 7,5 metros.
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Figura 49 - 1° modo de flambagem para barra W de 4,5 metros.
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Figura 50 - 2° modo de flambagem da barra W de 4,5 metros.
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Figura 51 - 3° Modo de flambagem para barra W de 4,5 metros.
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Figura 52 - 1° modo de flambagem para viga W de 3,5 metros.
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Figura 53 - 2° modo de flambagem para viga W de 3,5 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier: -30789
Unit: m
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Figura 54 - 3° modo de flambagem para viga W de 3,5 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Load Multiplier: -36691
Unit: m
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Figura 55 - 1° modo de flambagem para viga quadrada de 23 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Load Multiplier: -5737,7
Unit: m
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Figura 56 - 1° modo de flambagem para viga quadrada de 15 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: -16806

Unit: m
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Figura 57 - 2° modo de flambagem para viga quadrada de 15 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Load Muttiplier, -B4344
Unit; m
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Figura 58 - 1° modo de flambagem para viga quadrada de 11 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation
Type: Tutal Defarmation
Load Multiplier. -14987
Uni: 1
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Figura 59 - 2° modo de flambagem para viga quadrada de 11 metros.

B: Eigenvalue Buckfing
Tatal Deformation 2
Type: Tatal Deformation
Load Multiplier. -11873
Unit:
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Figura 60 - 3° modo de flambagem para viga quadrada de 11 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier. -9337.9
Unit: m
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Figura 61 - 1° modo de flambagem para viga circular de 2,1 metros.

B: Eigenvalue Buckling

Tatal Defarmation

Type: Total Defarmation
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Figura 62 - 1° modo de flambagem para viga circular de 1,3 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation

Type: Tatal Deformation
Load Multiplier. -2,3675e +005
Urit: m
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Figura 63 - 1° modo de flambagem para viga circular de 1 metro.

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation !

Type: Total Deformation
Load Multipler. -2,20% +03
Unit:
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Figura 64 - 1° modo de flambagem para viga U de 1,3 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation
Type: Total Defarmation
Laad Multiplier -61079
Unit:
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Figura 65 - 2° modo de flambagem para viga U de 1,3 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation 2
Type: Total Deformation
Laad Multiplier: - 37843
Urit:
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Figura 66 - 3° modo de flambagem para viga U de 1,3 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier. -1564
Urit: m
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Figura 67 - 1° modo de flambagem para viga U de 1 metro.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Load Multiplier: -60924
Unit: m
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Figura 68 - 2° modo de flambar para viga U de 1 metro.

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier: - 36307
Unit: m
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Figura 69 - 1° modo de flambagem para viga U de 0,8 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Laad Multiplier. - 7134
Unit: m
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Figura 70 - 2° modo de flambagem para viga U de 0,8 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation £
Type: Total Deformation
Load Muttiplier, -74744
Urit: m
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Figura 71 - 1° modo de flambagem para viga Z de 6,6 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: -81644
Unit: m
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Figura 72 - 2° modo de flambagem para viga Z de 6,6 metros.

B Eigervalue: Huc kling
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Figura 73 - 1° modo de flambagem para viga Z de 4,2 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier. -26673
Unit: m
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Figura 74 - 2° modo de flambagem para viga Z de 4,2 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Defamation 2
Tiype: Tutal Defarmation
Laad Multiplier: -20034
Unit: m
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Figura 75 - 1° modo de flambagem para viga Z de 3,1 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Tatal Defarmation 2
Type: Total Deformation
Load Multipler, -41478
Unit: m
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Figura 76 - 3° modo de flambagem para viga Z de 3,1 metros.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier: - 31643
Unit: m

W17 a3

1,2114Max

013461
0 Min

0,000 0400(m)
0,200

\ Geometry  Print Preview ) Report Preview/




Figura 77 - Valores limite de b/t

ANEXOS

Tabela F.1 — Valores de (/7 )lim
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Fonte: Adaptado da Norma ABNT 8800:2008.

8
o o . o
= a Descrigdo dos cousinsarzsanyms )
= .
% = ilainentos Alguns exemplos com indicagdode b e ¢ (b/1)lim
&
b
— Mesas ou almas de se¢des { b
tubulares retangulares
'E
1 |— Lamelas e chapas de b 1.40 ’—
diafragmas entre linhas de \ f, ¥
parafusos ou soldas
t
é L.T,; t (uniforme)
— Almas de segoes |, Hou U
by
— Mesas ou almas de ] C ) r _r- —
seg&0-caixdo h o .
2 y 1.49 f
b|-fiz - s b tlp \ fy
— Todos os demais elementos :
que ndo integram o Grupo 1 -1
—  Abas de cantoneiras simples b b e
3 ou multiplas providas de t t 045 |—
chapas de travejamento E \" ;
t
— Mesasde secdes |, H, TouU b
laminadas 5 [L,==m' 5 :t,
b
— Abas de cantoneiras ligadas :’x
continuamente ou projetadas ﬁ:‘ ! (—
4 de secdes |, H, TouU b 0.56 £
laminadas ou soldadas & \} ;A
e — b J
b %
— Chapas projetadas de s fj: —
;:' secbes |, H, TouU
laminadas ou soldadas )
I
b b b
o ——yzzzzzza—if pzzzzzza =t =3
— Mesas de secbes |, H, Tou U [ E
5 soldadas * 4 |
VU k)
v c
——— —
= [E
g |— AmasdesecdesT b 0.75 [=
A= V4




