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RESUMO

No presente trabalho, um modelo computacional verificado foi adotado para solucionar o
problema da flambagem térmica. Para isso foi empregado o software ANSY'S, que € baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF). Um estudo de caso foi realizado, empregando o
método Constructal Design para a determinacdo da influéncia, causada por perfuracdes, na
variacdo critica de temperatura de uma coluna de aco. O tipo e a forma dessas perfuracdes
foram variados, mantendo fixo o volume de material retirado da coluna (chamado de fracédo
de volume). A variacdo critica de temperatura foi entdo determinada para cada caso. Além
disso, para determinar se ocorre escoamento do material antes da ocorréncia da flambagem
térmica, uma andlise numeérica da tensdo de von Mises foi feita para cada caso. Os resultados
obtidos, considerando apenas aqueles onde a flambagem térmica ocorre, mostraram que o
método Constructal Design permite a determinacdo de geometrias otimizadas que conduzem

a performances superiores dos componentes estruturais analisados.

Palavras-Chave: Flambagem térmica, Colunas de aco perfuradas, Método Constructal Design,

Modelagem Computacional.



ABSTRACT

In this study, a verified computational model was adopted to solve the problem of thermal
buckling. For this we used the ANSYS software, which is based on the Finite Element
Method (FEM). A case study was performed, using the Constructal Design method for
determining the influence caused by perforations in the critical temperature variation of a steel
column. The type and shape of these perforations were varied, keeping fixed the volume of
material removed from the column (referred volume fraction). Then the critical temperature
variation was determined for each case. In addition, to determine if the material yielding
occurs prior to the occurrence of thermal buckling, a numerical analysis of von Mises stress
was carried out in each case. The obtained results, considering only those where thermal
buckling occurs, showed that Constructal Design method allows the determination of

optimized geometries that lead to superior performances of structural components analyzed.

Keywords: Thermal buckling, Perforated steel columns, Constructal Design Method,

Computational modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A industria naval teve um crescimento consideravel em Rio Grande, nos Gltimos anos.
Foi possivel observar a grande utilizacdo de elementos estruturais esbeltos, como as colunas
metalicas, na construcdo de estruturas navais e offshore.

Segundo Beer e Johnston (1995), quando componentes estruturais esbeltos sao
submetidas a uma variagdo de temperatura positiva, caracterizando um aumento de
temperatura, seu material sofrerd uma dilatagdo térmica. Se o deslocamento axial da estrutura
for restringido, surgira entdo uma forca interna de compressdo que, dependendo de sua
magnitude, podera causar flambagem, sendo, nesse caso, chamada de flambagem térmica.

E possivel determinar analiticamente, de maneira relativamente simples, a variacdo de
temperatura que pode causar a flambagem térmica em um componente estrutural. Porém, em
varias situacdes, como por exemplo para a passagem de cabos e tubulacdes, reducdo do peso
préprio ou até mesmo por questdes estéticas, torna-se necessario realizar perfuracdes nesses
componentes, ndo existindo nesses casos solucdo analitica para a determinacao da variagao de
temperatura que causaria flambagem.

Sabendo da necessidade de se fazer um estudo sobre flambagem térmica, considerando
colunas perfuradas, e que ainda este é um assunto pouco estudado pela comunidade cientifica,
surgiu a motivacdo para realizar o presente trabalho. Pela impossibilidade em se fazer um
estudo analitico nessa situagdo, como ja foi citado, foi utilizada a modelagem computacional,
através do software ANSYS, para determinar a variacdo critica de temperatura, ou seja, a
variacdo de temperatura que causa o fenémeno da flambagem térmica.

Um estudo de caso foi realizado, empregando o método Constructal Design, para a
determinacdo da influéncia na variagdo critica de temperatura em uma coluna de aco com
perfuragdes. O tipo e a forma dessas perfuragdes foram variados, mantendo fixo o volume de
material retirado da coluna. Possibilitando, assim, a determinacdo da geometria 6tima dos

furos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A seguir estdo listadas as principais justificativas para a escolha de se modelar
computacionalmente o fendmeno da flambagem térmica em elementos estruturais do tipo
coluna, com perfuracgdes, e fazer disso tema da dissertacao.

» A grande aplicagdo e a importancia das colunas metélicas na construgdo de
estruturas navais e offshore;

 As varias possibilidades que a simulagdo numérica proporciona de maneira simples,
como, por exemplo, a variagdo das dimensdes de furos;

« A simulacdo numérica também permite que estudos, que seriam de custo elevado
ou sem possibilidade de realizagéo, caso fossem feitos experimentalmente, sejam realizados;

« A reducdo do peso da estrutura que os furos nas colunas metalicas possibilitam. Os
furos também permitem a passagem de cabos e outros elementos. Sendo assim, € importante

avaliar a influéncia dessas perfuracGes na variacdo da temperatura critica.

1.3 ESTADO DA ARTE

Como ja foi relatado anteriormente, sdo poucos os trabalhos envolvendo estudo do
fendmeno de flambagem térmica em colunas. Isto torna o estudo em questdo interessante, pois
tera aspecto de inovacdo, mas impede que se faca uma comparacdo com estudos realizados
anteriormente. Serdo apresentados estudos com alguns aspectos semelhantes.

Solano e Vaz (2006) apresentam solucfes analiticas e numéricas para a pos-
flambagem térmica de hastes delgadas submetidas a uma carga térmica uniforme. O material
¢ assumido como linear elastico, homogéneo e isotropico, e trés diferentes condicbes de
contorno sdo estudadas. A influéncia das condicdes de contorno é avaliada através de
resultados graficos para configuracdo deformada, maxima deflexdo, angulo méximo de
inclinagéo e curvatura maxima da haste.

Kimura (2009) faz uma anélise numérica do comportamento de pilares de aco em
situacdo de incéndio. Para isso foram elaborados modelos numéricos desenvolvidos no
ANSYS. O perfil estudado tem formato I, e para a modelagem numerica foram levadas em

consideracdo as espessuras da aba e da alma do mesmo, como pode ser observado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1 — Geometria e malha de elementos finitos do perfil.

|

h=259.3mm tw—7.2mm

b=147 3mm t=12.7mm

HdlilIEE . s i A

Fonte: Kimura (2009).

Singh (2014) também fez uso do ANSY'S para realizacdo de sua pesquisa, que consiste
em um estudo do comportamento de placas laminadas compostas, sujeitas a flambagem
térmica. Sdo estudados também os efeitos da variacdo da geometria das placas através de um
estudo paramétrico (espessura, curvatura, proporcées, esquemas de laminacao e condicdes de
apoio) sobre as respostas de flambagem térmica.

Helbig et al. (2015) também realizaram um estudo numérico de placas finas de aco
sujeitas a flambagem térmica empregando o software ANSYS para desenvolver o modelo
computacional. Nesse trabalho o modelo numérico foi verificado através da comparacdo de
seus resultados com a solucdo analitica do problema. Apds verificagdo do modelo foi feito um
estudo da variagdo critica de temperatura. Foram analisadas placas com diferentes relacfes de
H/L, sendo H a altura e L o comprimento da placa, conforme indicado na Fig. 1.2. Além
disso, diferentes espessuras para a placa foram também consideradas. Os resultados indicam
que o aumento da variacdo critica de temperatura esta relacionado tanto ao aumento da

relacdo H/L como também com o aumento da espessura da placa.
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Figura 1.2 — Dominio computacional.
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Fonte: Helbig et al. (2014).

Em Michaello et al. (2014) foi proposto um modelo computacional para solucionar o
problema da flambagem térmica. Para isso foi empregado o software ANSYS. Nesse artigo
um estudo de caso foi realizado, onde um perfil metalico foi considerado com condic¢des de
vinculagdo biengastada, engastada-rotulada e birrotulada. Os resultados numéricos obtidos
para a variacdo critica de temperatura apresentaram uma diferenca muito pequena guando
comparados com as solucdes analiticas, ou seja, a modelagem computacional foi verificada.
Entdo o modelo é capaz de solucionar de maneira satisfatoria o problema da flambagem
térmica.

Como nao foram encontrados estudos sobre flambagem térmica em colunas com
perfuracdes, pesquisou-se sobre flambagem mecéanica em colunas perfuradas. A fim de poder
comparar, estabelecendo diferencas e semelhancas, 0 comportamento entre esses estudos e 0
realizado nesse presente trabalho.

Faria et al. (2013) avaliaram a ocorréncia do modo de instabilidade local em colunas
com perfuragdes ao longo de seus comprimentos. Foram realizadas anélises numéricas e
experimentais. Considerou-se a influéncia destas perfuracbes no comportamento dos perfis
estruturais. A partir das comparacdes realizadas, entre o0s resultados numeéricos e

experimentais (Fig. 1.3), o modelo de elementos finitos mostrou-se adequado para a analise.
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Figura 1.3 — Comparacdo das deformagfes numérica e experimental.

Fonte: Faria et al. (2013).

Alonso et al. (2015) avaliou numericamente a influéncia da retirada de 15% do volume
de uma coluna em sua carga critica de flambagem. Para isso, perfuragdes circulares em sua
alma, distribuidas em diferentes arranjos foram consideradas conforme mostra a Fig. 1.4. Os
valores de carga critica obtidos numericamente foram comparados com a carga critica do
perfil sem perfuracbes. Os resultados obtidos para os casos estudados mostraram que ocorre
uma pequena reducdo no valor da carga critica na maioria dos casos. Além disso, na
vinculagdo birrotulada foi obtido um valor de carga critica superior ao da coluna sem

perfura¢fes em varios dos casos propostos.
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Figura 1.4 — Arranjos das distribuicdo das perfuragoes.
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Fonte: Alonso et al. (2015).

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GERAL

Incorporando a modelagem computacional e 0 método Constructal Design, avaliar
numericamente a influéncia do tipo, da geometria e do tamanho de perfuracfes na flambagem
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térmica de componentes estruturais do tipo coluna, considerando diferentes tipos de

vinculagéo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, citam-se 0s seguintes:

. Estudar a influéncia da variagdo da geometria de perfuracdes elipticas na
flambagem térmica do perfil | considerado;

. Estudar a influéncia da variagdo de geometria de perfuragdes retangulares na
flambagem térmica do perfil | considerado;

. Estudar a influéncia da variacdo do tamanho das perfuracdes na flambagem
térmica do perfil | considerado;

. Comprovar a eficdcia do método Constructal Design quando aplicado no
estudo da flambagem térmica de colunas perfuradas;

. Avaliar, para todos os casos estudados, se ocorre escoamento antes da
flambagem térmica, através da distribuicdo de tensGes de von Mises;

. Determinar qual geometria de perfuracdo que conduz ao melhor

comportamento mecanico, ou seja, que maximiza a variacdo critica de temperatura.

1.5 METODOLOGIA

Para desenvolver o trabalho primeiramente foram revisados varios contetdos de
Mecanica dos Materiais, importantes para compreender o fendmeno estudado. Ao mesmo
tempo em que se estava realizando a revisdo dos contetdos, também foi feita a familiarizacéo
com o software ANSYS. A cada contetdo desenvolvido era feita a resolu¢do de um problema,
utilizando o ANSYS. Isso permitiu que se tivesse dominio das ferramentas necessarias do
software para modelar computacionalmente o fenémeno da flambagem térmica.

Outros assuntos, pertinentes a realizagdo deste trabalho, também foram revisados e
estudados, como por exemplo, métodos numéricos, método dos elementos finitos, teste de
independéncia de malha. E ainda os que exigiram um estudo mais profundo, flambagem
térmica, simulacdo numérica e Constructal Design. Para analisar, e até mesmo comparar, 0
que foi ou estd sendo produzido em relagdo ao que estd sendo trabalhado nesta pesquisa, foi
feito um levantamento do estado da arte envolvendo estudo de perfis perfurados submetidos a

flambagem térmica e assuntos com tematica proxima.
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Foi feita a verificagdo do modelo computacional, a partir da comparacdo da solucéo
numerica com a solucdo teorica. Apos verificacdo, o modelo foi utilizado para analise do
comportamento da coluna perfurada. Diferentes quantidades de material foram retiradas da
coluna. Para cada fracdo de volume, dois tipos de furos foram considerados, o furo eliptico e
retangular. Tambeém, diferentes configuracdes foram estudadas, variando as dimensfes dos
furos e estabelecendo uma relagdo entre elas, denominada de grau de liberdade.

Sendo assim, o estudo de caso foi realizado de acordo com o método Constructal
Design. Para cada caso também foi feita uma analise numérica da tensdo de von Mises, para
definir se ocorre escoamento do material antes da ocorréncia da flambagem térmica. Para
todos os casos em que ocorrem a flambagem térmica, foram comparados os resultados
obtidos, para a variacdo critica de temperatura. Possibilitando determinar a influéncia causada

por perfuracdes na variacdo critica de temperatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Aqui serdo apresentados 0s conceitos teoricos dos principais temas abordados no
presente trabalho, visando embasar os resultados numéricos obtidos e as discussdes

realizadas.
2.1 FLAMBAGEM

Sempre que se projeta um elemento estrutural, € necessario que ele satisfaca requisitos
especificos de resisténcia, rigidez, estabilidade e durabilidade. Alguns elementos estruturais
podem estar sujeitos a cargas de compressao e, se forem esbeltos, a carga podera ser grande o
suficiente para provocar uma deflexdo ou uma oscilagdo lateral. Mais especificamente,
elementos estruturais esbeltos sujeitos a uma forca de compressdo axial sdo denominados
colunas, e a deflexdo lateral que ocorre é denominada flambagem (HIBBELER, 2010).

Para se fazer o estudo de flambagem é necessario conferir se a estrutura é esbelta.
Caso a barra seja curta a estrutura ird a ruina por falta de resisténcia a compressdo antes que
ocorra a flambagem. A verificacdo é feita a partir do valor do indice de esbeltez da barra, A.
Esse valor € uma medida de flexibilidade da coluna e serve para classificar colunas como
esbelta ou curtas.

O indice de esbeltez é determinado por:

Le

T

onde: L, é o comprimento efetivo, | e 0 momento de inércia e A € a area da secdo transversal

A=

(2.1)

da barra.
E o indice de esbeltez limite, Ayim, é definido por:

Alim = ﬂ\/aze (22)

sendo, o, a tensdo de escoamento do material e E é o modulo de elasticidade do material.
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Comparando os valores das Egs. (2.1) e (2.2), determina-se se a barra € curta ou
esbelta. Se 1 > A;;,,, a barra é dita esbelta, ou seja, ira a ruina antes que Ihe falte resisténcia a

compresséao.

2.1.1 ESTABILIDADE

A estabilidade elastica de uma estrutura é de grande importancia pratica. Isto é
especialmente verdadeiro para muitas estruturas modernas onde as dimensfes da segéo
transversal estdo sendo feitas cada vez menores, devido ao emprego de materiais mais
resistentes e ao desejo de reduzir o peso proprio. Em muitos casos, a ruptura de uma estrutura
deve ser atribuida a instabilidade elastica e ndo a falta de resisténcia por parte do material.
(TIMOSHENKO, 1966). Ou seja, a flambagem de uma determinada coluna ndo é causada
pela deterioragdo estrutural do material do qual a coluna é feita, mas sim pela deterioracéo do
que foi um equilibrio estavel para um equilibrio instavel. Os trés estados de equilibrio podem
ser ilustrados com uma esfera apoiada sobre uma superficie, como mostra a Fig. 2.1.
(HIGDON et al., 1981).

Figura 2.1 —Estados de equilibrio.

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Gere (2013).

A esfera na Fig. 2.1(a) estd numa posi¢do de equilibrio estavel no fundo da concha,
porque a forca da gravidade fard com que volte a posicao de equilibrio se esta for perturbada.
A esfera na Fig. 2.1(b) estd numa posicdo de equilibrio indiferente sobre o plano horizontal,
porque permanecera em qualquer nova posicdo para a qual for deslocada, ndo tendendo a
retornar nem mover-se adiante. A esfera na Fig. 2.1(c), entretanto, estd em uma posic¢éo de
equilibrio instavel, porque se a mesma € perturbada a gravidade faz com que ela se mova para

longe de sua posicéo original (HIGDON et al., 1981).
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A carga compressiva sobre uma coluna é gradualmente aumentada desde zero.
Inicialmente a coluna esta em um estado de equilibrio estdvel. Com o aumento da carga, 0
valor critico € alcancado e entdo a coluna estara no limiar de experimentar uma deflexdo
lateral. Ou seja, estard no limite para o0 comportamento de equilibrio ser considerado instavel,
apresentando um estado iminente de flambagem (BEER e JOHNSTON, 1995).

2.1.2 FLAMBAGEM TERMICA

Conforme Barron e Barron (2012), a expansdo térmica de um componente estrutural,
dependendo de suas vinculagdes, pode causar uma tensdao de compressdo, existindo a
possibilidade de ocorréncia de uma instabilidade elastica: a flambagem térmica.

De acordo com Beer e Johnston (1995) e Cassenti (2012), para entender como ocorre a
flambagem térmica em uma coluna, considera-se uma barra esbelta de comprimento L, de
material homogéneo e com se¢do transversal constante ao longo de toda sua extensao, que

estd, inicialmente, apoiada sobre uma superficie lisa horizontal, conforme a Fig. 2.2(a).

Figura 2.2 — Barra sobre superficie horizontal: (a) sem variacdo de temperatura e (b) com

variacao de temperatura.

E

Fonte: Beer e Johnston (1995).

Segundo Higdon et al. (1981), praticamente todos materiais, quando ndo impedidos,
expandem quando aquecidos e contraem quando resfriados. Entdo, se a barra for exposta a
uma variagdo positiva de temperatura AT, como na Fig. 2.2(b), a mesma sofrerd um
alongamento Jr proporcional tanto a variacdo da temperatura quanto ao comprimento da

barra, conforme a equacao:

or =aAT L (2.3)
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sendo: a 0 coeficiente de dilatacdo térmica do material. Se a variacdo de comprimento da
barra, dada pela Eq. (2.3), for relacionada com seu comprimento inicial, é possivel determinar

a deformacao normal térmica da barra:

Neste caso, a barra ndo possui nenhum tipo de vinculacdo que impeca sua deformacéo
e, portanto, nao existe nenhuma tensao térmica associada. Porém, se essa mesma barra da Fig.
2.2 estiver rotulada em suas extremidades, como mostra a Fig.2.3(a), e for submetida a
variacdo positiva de temperatura A7, havera o surgimento de reagdes de apoio P contrérias ao

movimento de expansdo da barra, devido a presenca dos apoios, como ilustrado na Fig. 2.3(b).

Figura 2.3 — Barra birrotulada: (a) submetida a variacdo de temperatura e (b) forcas de reacao

geradas.

Fonte: Adaptado de Beer e Johnston (1995).
Como a barra birrotulada € uma estrutura hiperestatica, ndo € possivel somente com as

equacOes de equilibrio determinar as reacdes de apoio. Torna-se necessario, entdo, considerar

uma equagao de compatibilidade de deslocamentos (HIBBELER, 2010):

Spg =0r —0p =0 (2.9)

onde: 6a € 0 deslocamento da extremidade A em relacdo a extremidade B e &p é a variagédo

de comprimento causada pela reagéo de apoio, definida por (HIBBELER, 2010):
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" AE 2.6)

sendo A a area de secdo transversal da barra e E 0 modulo de elasticidade do material da
barra.
Entdo substituindo as Egs. (2.3) e (2.6) na Eq. (2.5), é possivel determinar o valor da

reacao de apoio causada pela variacdo de temperatura P:

P = AE AT (2.7)

Considerando que para uma coluna birrotulada a carga critica de flambagem € definida
por (HIBBELER, 2010):

P, = (2.8)

e igualando a carga imposta a barra devido a variacdo de temperatura definida pela Eq. (2.7) e
a carga critica dada pela Eg. (2.8), é possivel determinar a variagdo critica de temperatura, ou
seja, a variacdo de temperatura que causa a flambagem térmica (BEER e JOHNSTON, 1995;
CASSENTI, 2012):

w2l

AT... =
r qAL?

(2.9)

E possivel perceber que a variagdo da temperatura critica que causa flambagem
térmica ndao depende do médulo de elasticidade do material, em contraste com o caso em que
a flambagem é causada por uma carga externa aplicada, onde a carga critica € diretamente
proporcional ao mddulo de elasticidade (BARRON e BARRON, 2012).

Seguindo procedimento anélogo, é possivel obter as equagdes analiticas para a
variagdo de temperatura critica para a coluna engastada-rotulada (HIBBELER, 2010;
BARRON e BARRON, 2012):

_2,0457m?]

AT, =228 (2.10)
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e para a coluna biengastada:

__4m?]

AT, = 2= (2.11)

Como foi visto anteriormente, antes de fazer qualquer estudo de flambagem é
necessario calcular o indice de esbeltez. As Egs. (2.9), (2.10) e (2.11) podem ser reescritas
em funcdo do indice de esbeltez.

A Eg. (2.1) mostra que o indice de esbeltez estd em fun¢do do L.. O comprimento
efetivo L, é a distancia entre os pontos de momento fletor nulo ou a distancia entre os pontos
de inflexdo da deformada da coluna ap6s a flambagem. A relacéo entre o comprimento efetivo

e o comprimento total da barra é apresentada na figura a seguir:

Figura 2.4 — Relacgdo entre L, e L, para diferentes tipos de vinculacéo.

Barra birrotulada Barra engastada-rotulada Barra biengastada

P P
' i
4
—
I L,=05L
e
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Sendo assim, quando substitui-se a Eqg. (2.1) nas Egs. (2.9), (2.10) e (2.11), obtém-se a
mesma equacdo final da variacdo de temperatura critica, para todos os tipos de vinculacéo,

conforme indicado na Eq. (2.12).

AT, = = (2.12)

2.2  SIMULACAO NUMERICA

Muitas vezes é extremamente complexo ou, até mesmo inviavel, resolver problemas
através de métodos analiticos e/ou ensaios experimentais. Entre as diversas razGes estdo o
custo elevado, a falta de equipamentos adequados e a propria impossibilidade de se resolver
de maneira analitica e/ou experimental, em algumas situacdes.

Portanto, cada vez mais sdo empregadas solucdes numéricas a partir da modelagem
computacional devido as vérias vantagens, como: reducdo substancial de tempo e custo em
novos projetos, capacidade em estudar sistemas onde analises experimentais sdo complexas
ou impossiveis e nivel praticamente ilimitado de detalhamento de resultados. De uma maneira
geral, os softwares apresentam sofisticadas interfaces aos usudrios, facilitando a definicdo do
problema e a analise dos resultados (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1999).

Neste trabalho sera adotado o software ANSYS para determinar, numericamente, a
variacdo critica de temperatura, ou seja, a variacdo de temperatura que causa a flambagem
térmica em elementos estruturais esbeltos do tipo coluna. O software ANSYS € uma
ferramenta computacional que emprega como método de discretizacdo o Método dos
Elementos Finitos (MEF), permitindo analises estruturais lineares e ndo-lineares em
problemas estaticos e dinamicos, entre outras aplicacdes (ANSY'S, 2005).

Para o estudo numérico do fenébmeno da flambagem térmica foi adotada a analise por
autovalores e autovetores. As equagdes de equilibrio por elementos finitos para este tipo de
analise envolvem a solugdo de equacGes algebricas homogéneas cujo autovalor mais baixo
corresponde a temperatura critica de flambagem e o autovetor associado representa o primeiro

modo de flambagem. Essa solugdo é analoga & determinacdo da carga critica de flambagem
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mecanica em uma coluna, onde o autovalor mais baixo indica a carga critica e o autovetor
correspondente define o primeiro modo de flambagem (MADENCI e GUVEN, 2006).

Para isso, a diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura aplicada na
coluna deve ser de apenas 1 °C, pois os autovalores e autovetores séo calculados para uma
carga unitéria aplicada. Assim, com essa diferenca de 1 °C, o primeiro autovalor encontrado
sera igual a diferenca de temperatura que causa a flambagem térmica (CASSENTI, 2012). No
ANSYS o problema de autovalores e autovetores é resolvido usando 0 método numérico de
Lanczos (ANSYS, 2005).

Segundo Anandrao et al. (2013), no caso de flambagem do elemento, com
extremidades imoveis, sujeitos a um aumento de temperatura uniforme, acima da temperatura

ambiente, o problema de autovalores € resolvido através da Eq. (2.13).

[KI{U} - % [G] {U}=0 (2.13)

onde: [K] é a matriz de rigidez elastica, [G] é a matriz de rigidez geométrica, 4, € 0 autovalor

indicando a temperatura de flambagem e {U} é o autovetor (modo de flambagem).

2.2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF foi originalmente introduzido por Turner em 1956. E uma poderosa técnica
computacional de solucBes aproximadas para uma infinidade de problemas reais de
engenharia. O método tornou-se um passo essencial no projeto ou modelagem de um
problema fisico em vérias areas da engenharia. Um fendmeno fisico geralmente ocorre na
continuidade da matéria (solido, liquido ou gas) que envolve diversas varidveis de campo,
essas variam ponto a ponto possuindo, assim, uma infinidade de solucBes no dominio
(MADENCI e GUVEN, 2006).

Em linhas gerais, 0 MEF é baseado na divisdo do dominio de integracdo, continuo, em
um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, transformando o meio
continuo em discreto. O comportamento de cada elemento é arbitrado de forma aproximada,
com a condigédo de que a malha formada pelos elementos se comporte de forma semelhante ao
continuo original. Na fig. 2.5 é apresentado um exemplo que permite a visualizacdo do

conceito da divisdo de um dominio continuo em elementos.
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Figura 2.5 — Divisdo do dominio continuo.

" ELEMENTO

FINITO

<\é%j

Fonte: Vanalli (2004).

No chamado modelo de deslocamentos do MEF, arbitra-se o campo de deslocamentos
nodais e, como consequéncia, a interacdo de componentes de tensdo entre elementos
adjacentes é substituida pela interagdo de forgcas nodais entre elementos. Dessa maneira, 0
equilibrio infinitesimal que se considera no modelo matematico de meio continuo é
substituido pelo equilibrio de cada elemento finito isoladamente, trocando-se as equacdes
diferenciais de equilibrio por equaces algébricas de equilibrio do elemento como um todo. A
partir destas equacdes algébricas escritas para cada elemento, obtém-se o sistema de equacbes
de equilibrio da malha de elementos. Esse sistema global, ap6s a introdugdo das condi¢des de
vinculacdo ao meio exterior, permite a determinacéo da solucdo em termos dos deslocamentos
nodais (MADENCI e GUVEN, 2006).

2.2.2 ETAPAS DA SIMULACAO NUMERICA

De um modo geral a simulacdo numérica é desenvolvida em 3 etapas. Séo elas: pré-
processamento, processamento e pos-processamento. A seguir serdo descritas cada uma
dessas etapas.

« O pré-processamento é responsavel por definir a geometria da regido de interesse
(dominio computacional), dividir este dominio em um numero finito de subdominios (geracéo

da malha), selecionar o tipo de elementos finitos a serem utilizados, caracteristicas
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simplificadoras da geometria, caracteristicas dos materiais, aplicagdo das cargas atuantes no
modelo e restricdo imposta pelos apoios.

« O processamento (solucdo) é a etapa onde é realizada a solucdo das equacdes
diferenciais e esta tera um tempo de processamento, assim como um esforco computacional
demandado proporcional ao grau de refino da malha definida durante o pré-processamento.
Ha trés métodos tradicionais para se resolver numericamente equacdes diferenciais: 0 Método
de Diferencas Finitas (MDF), o Método de VVolumes Finitos (MVF) e 0 Método de Elementos
Finitos (MEF). Estes se diferem na maneira com que as variaveis sao aproximadas e com o
processo de discretizagdo empregado em cada (MALISKA, 2004).

« O pbs-processamento consiste na apresentacao e analise dos resultados obtidos. Isso
inclui, entre outras coisas, a plotagem dos contornos, exibicdo de vetores, formas deformadas
e listagens dos resultados em formato de tabelas (MADENCE e GUVEN, 2006).

2.3 CONSTRUCTAL DESIGN

A Teoria Constructal é a visualizacdo mental de que todos os sistemas de fluxo
seguem um principio fisico, que é a Lei Constructal. Segundo Bejan e Lorente (2008), a
aplicacdo da Lei Constructal € feita com o método Constructal Design, que e tem sido usado
para analisar e entender muitos fendmenos da natureza. Além disso, tem sido amplamente
aplicado em problemas de engenharia, principalmente nas areas de mecéanica dos fluidos e de
transferéncia de calor, para melhoria do seu desempenho.

Como exemplo de aplicacBes na natureza da teoria Constructal, é possivel citar:
arvores, folhas, pulmdes, escoamento de rios e raios. Existem também aplicacBes sociais
como o fluxo de veiculos de transporte e o fluxo de pessoas nas cidades. Observa-se algumas
dessas aplicacOes na Fig. 2.6. E ainda as aplicacfes de engenharia (Constructal Design) como,
por exemplo, resfriamento de circuitos eletrénicos, trocadores de calor em motores, energia

das ondas, industria de refrigeracdo e dimensionamento de estruturas.



Figura 2.6 — Exemplos de aplicagdes da Lei Constructal.

Esse principio pode ser aplicado em sistemas de qualquer escala, desde a microscépica
até a macroscépica, propiciando o desenvolvimento de estruturas complexas de escoamentos
em engenharia e na natureza. Assim sendo, é possivel verificar inimeros exemplos de
aplicacdo do referido principio, como na Biologia, Geofisica e sistemas naturais nas quais as
geometrias se modificam a fim de alcancar um objetivo, que € essencialmente a minimizacéo
da resisténcia global para suas correntes internas (BEJAN, 2000).

A teoria Constructal afirma que os fendmenos inanimados e animados evoluem ao
longo do tempo para se mover mais facilmente (BEJAN e LORENTE, 2008). Como exemplo,
adaptacdo do curso de um rio que visa atingir o oceano, em épocas de seca suas ramificacdes
sdo reduzidas, a fim de continuar realizando seu objetivo. E uma tendéncia natural as
configuragdes evoluirem nesta direcdo. E € cada vez maior a busca por: caminhos mais curtos,
rotas mais baratas, elementos estruturais mais leves e fortes, etc.

Dessa forma, a Teoria Constructal conduz engenheiros a descoberta de arquiteturas de
fluxo eficientes, quaisquer que sejam eles: fluidos, massa, energia e movimento em geral. Os
projetos gerados sdo validados por comparagfes com a natureza, em sistemas animados e
inanimados (RODRIGUES, 2014).

A aplicacdo do Constructal Design em problemas de mecénica dos sélidos é bastante
recente. Cabe informar que ndo foram encontradas na literatura trabalhos utilizando o
Constructal Design em problemas envolvendo a flambagem térmica, sendo este um aspecto

inédito da presente pesquisa.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL APLICADA A FLAMBAGEM
TERMICA DE COLUNAS

A seguir serdo descritas todas as informacgdes necessarias para a modelagem

computacional do fenémeno da flambagem térmica em colunas.
3.1 ELEMENTO ESTRUTURAL ESCOLHIDO

O componente estrutural estudado é do tipo coluna, feito de ago A-36, com mddulo de
elasticidade E = 210 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,3 e coeficiente de dilatagdo térmica a =
12x10° °C?, a partir de um perfil W310x21. O elemento (Fig. 3.1) possui as seguintes
dimens@es: comprimento L = 4,5 m, altura d = 303 mm, espessura da aba t = 5,7 mm, largura
da aba b = 101 mm e espessura da alma e = 5,08 mm. Possui ainda &rea de se¢éo transversal
A = 2680 mm?* e momentos de inércia I, = 37x10° mm* e 1, = 0,986x10° mm* (HIBBELER,
2010).

Figura 3.1 — Componente estrutural: (a) Coluna birrotulada, formato e dimensdes do
perfil e (b) hipttese simplificativa.
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d Z {
1 — n I
X (a) (b)
7 b—— b o \\/

3.2 ELEMENTO FINITO ADOTADO

Para o modelo computacional usado no presente estudo foi adotado o elemento
SHELL93, por ser um dos elementos do software ANSYS adequado para a simulacdo
numérica de placas e cascas finas e por possibilitar a insercao de furos no perfil. O elemento
SHELL93, apresentado na Fig. 3.2, possui oito nos e seis graus de liberdade por no, ou seja,

trés translagdes nas diregdes x, y e z (U, Uy € U,) e trés rotagdes em torno dos eixos x, y e z (ry,
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ry e 1), totalizando quarenta e oito graus de liberdade por elemento (ANSYS, 2005). Esse
elemento finito é definido pelo modelo de uma superficie e sua espessura € atribuida durante o

processo de modelagem computacional.

Figura 3.2 — Elemento SHELL93.

Fonte: Ansys User’s Manual, 2005.

3.3 O MODELO COMPUTACIONAL NO ANSYS

Para desenvolver um modelo numérico adequado no ANSYS para a flambagem
térmica de colunas, devem ser seguidas as etapas de simulagdo como ja mencionado
anteriormente: Preé-processamento, processamento e pos-processamento. A seguir Sao

apresentadas todas estas etapas para 0 modelo estudado.
3.3.1 PRE-PROCESSAMENTO
O pre-processamento comega com o tipo de elemento que sera utilizado para criar o

modelo. Neste primeiro passo foi escolhido o elemento SHELL93 como ilustrado pela Fig.

3.3 e pelos motivos definidos no item 3.2 deste capitulo.
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Figura 3.3 — Definindo o tipo de elemento.

\ Element Types

Defined Element Types:

NONE DEFINED

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass | |Elastic 4node 63 -
Link FI 8node 93 F
Beam | 4node 181
Pipe 8node 281
Solid Hyper 4nodel81 ¥
Solid-Shell ¥ [ 8node 93 |
Element type reference number
oK | Apply l Cancel Help
l"‘\UU UPTUNS DT I
| Close Help |

SHELL93 é um elemento do tipo casca, entdo é necessario definir a espessura que a
casca ira conter. Como a aba tem uma espessura diferente da alma, foram criados dois
elementos, os dois do tipo SHELL93. Para o elemento 1 a espessura é de 5,7 mm (espessura
da aba) e o elemento 2 tem espessura igual a 5,08 mm (espessura da alma). Esses dados foram

inseridos no software como mostram as Figs. 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 — Definindo a espessura do elemento 1.

I\ Real Constant Set Number 1, for SHELL93

Element Type Reference No. 1
/| Real Constant Set No.

Shell thickness at node I TK() 0.0057
at node J TK())
at node K TK(K)
at node L TK(L)

Element X-axis rotation THETA

il

Added mass/unit area ADMSUA

oK Apply Cancel | Help I
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Figura 3.5 — Definindo a espessura do elemento 2.

A Real Constant Set Number 2, for SHELL93

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Shell thickness at node I TK(I) 0.00508
at nodeJ TK{J)
at node K TK(K)
at node L TK(L)
Element X-axis rotation THETA

Added mass/unit area ADMSUA

i

OK Apply Cancel | Help l

Precisa-se, ainda, fazer as consideracOes sobre as propriedades do material,
informando que é um material linear, eléstico e isotrdpico.

Segundo Timoshenko e Goodier (1980), a condicdo de linearidade diz respeito ao fato
de que as deformac6es variam de forma linear com as tens6es. O material € elastico, pois ao
retirar as forcas e tensdes atuantes, o corpo retorna a sua posicao inicial. E a condicdo de
material isotropico significa que as propriedades mecénicas e térmicas sdo as mesmas em
todas as direcdes. Para um material linear, elastico e isotropico deve ser definido o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. E possivel observar na Fig. 3.6, que o médulo de

elasticidade do aco é 210000 MPa (N/mm?) e o coeficiente de Poisson é 0,3.



Figura 3.6 — Propriedades do material - parte mecénica.

J\ Define Material Model Behavior
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Como sera feito um estudo da flambagem térmica é necessario informar o coeficiente

de dilatacdo térmica e a temperatura de referéncia. Como mostrado na Fig. 3.7, o coeficiente

de dilatacéo térmica é igual a 12x10° °C™ e a temperatura de referéncia considerada foi de

25°C.

Figura 3.7 — Propriedades do material - parte térmica.

J\ Define Material Model Behavior

Material Edit Favorite Help

- Material Models Defined
Material Model Number 1|

- Material Models Available
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T
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K| Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1

|| Reference temperature’25
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O proximo passo € modelar a estrutura em si. Definir os pontos, linhas e superficies
necessarios para gerar o modelo numérico computacional. Como ja havia sido comentado
antes, foi feita uma simplificacéo, as abas e a alma do perfil metalico foram representadas por
superficies médias (ver Fig. 3.1(b)). A Tabela 1 lista os pontos que foram criados e a Fig.3.8

mostra os mesmos no ANSYS.

Tabela 3.1 — Pontos da estrutura.

Pontos da estrutura

NUmero X (mm) y (mm) z (mm)

1 0 0 0

2 0 0 50,51
3 0 0 101
4 0 297,30 50,51
5 0 297,30 0

6 0 297,30 101
7 0 148,65 50,51
8 4500 0 0

9 4500 0 50,51
10 4500 0 101
11 4500 297,30 0
12 4500 297,30 50,51
13 4500 297,30 101
14 4500 148,65 50,51

As linhas sdo criadas a partir dos Keypoints e as superficies a partir das linhas, como

indicado na Figs. 3.8 e 3.9, respectivamente.
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Figura 3.8 — Criacdo dos pontos e linhas da area da se¢éo transversal.
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Em seguida é feita a discretizacdo do dominio computacional. As malhas das abas e da
alma tiveram que ser geradas separadamente, pois tem espessuras diferentes. Entretanto,

foram refinadas para 0 mesmo tamanho de elemento de 20 mm, como pode-se observar na
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Fig. 3.10. O tamanho do elemento foi escolhido através de um teste de independéncia de

malha que serd explicado na sequéncia.

Figura 3.10 — Perfil com a malha refinada.

Depois disso, pode-se, entdo, definir o tipo de vincula¢do que a coluna estara sujeita.
Para o caso com vinculacdo bi-engastada, as condi¢cdes de contorno consideradas nas duas
extremidades do componente estrutural foram: u, = uy = u, = ry = ry = r, = 0, aplicados as
linhas médias da aba e da alma (ver Fig. 3.1(b)). J& para a condicdo de vincula¢do engastada-
rotulada, todos os graus de liberdade foram impedidos nas linhas médias da aba e da alma da
extremidade esquerda do componente; enquanto que na extremidade direita, as restri¢oes uy =
ry = r, = 0 foram impostas nas linhas médias das abas e na linha média da alma foram
consideradas uy = uy = U, = Iy = 1, = 0. Esta restri¢do da extremidade direita foi imposta como

condicdes de contorno para as duas extremidades para o caso da vinculacdo bi-rotulada.

3.3.2 PROCESSAMENTO

Na etapa de processamento é onde é definido o tipo de anélise que se deseja realizar,
estrutural estatica, dindmica, estudo de flambagem, etc. Nao é possivel realizar diretamente o
estudo de flambagem, sendo necessario, primeiro, processar uma solucdo estatica para a
coluna submetida & variacdo positiva de um grau de temperatura (aumento de temperatura) e
depois realizar o estudo de flambagem térmica para poder extrair o resultado do modo de
flambagem desejado através de um problema de autovalores e autovetores.

Entdo e definido o tipo de analise que deve ser feita inicialmente, que € uma analise

estatica. A Figura 3.11 mostra o procedimento.
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Figura 3.11 — Definindo analise estatica.

A New Analysi |
[ANTYPE] Type of analysis
@ Static}
~ Modal

("~ Harmaonic
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" Spectrum
(" Eigen Buckling

(" Substructuring

oK Cancel Help

Também é necessario selecionar uma op¢do chamada calculate prestress effects, como
mostrado na Fig. 3.12. Essa opc¢do é fundamental para o estudo de flambagem, pois ela vai
informar ao software que deve considerar os efeitos da carga como se ela fosse uma sequéncia
crescente e os efeitos causados por carga sequencial devem ser considerados. Isso reflete
diretamente sobre os efeitos de endurecimento pos-flambagem que os materiais tém em
funcdo da deformagéo, sendo assim essa opc¢do deve obrigatoriamente estar marcada para o
software interpretar os efeitos da carga de compressdo que a coluna estara submetida.

Figura 3.12 — Opcdo calculate prestress effects selecionada.

J\ Solution Controls =

Basic ] Transient Sol'nOptions] Monlinear ]AdvancedNL

Analysis Options Write ltems to Results File
|Sma|l Displacement Static j & All solution items
v Calculate prestress effects " Basic quantities

™ User selected

Time Control

Time at end of loadstep 0
Automatic time stepping  |Prog Chosen j

% Number of substeps Frequency:
¢ Time increment | Write last substep only M
MNumber of substeps 0 where N= |1

Max no. of substeps 0
Min no. of substeps 0

OK Cancel Help
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Em seguida aplica-se uma temperatura em todas as superficies. A temperatura de
referéncia adotada foi de 25 °C e a temperatura aplicada, conforme explicado anteriormente,
foi entdo de 26 °C (Fig. 3.13).

Figura 3.13 — Temperatura aplicada nas superficies.

[BFA] Apply Temperature (TEMP) on Areas
Apply as |C0r15tantva|ue j

If Constant value then:
VALL Temperature

Ap6s definir os vinculos e aplicar a temperatura resolve-se o modelo para analise
estatica. Entdo, para comecar a solucdo para o estudo de variacdo de temperatura critica de
flambagem térmica, deve-se primeiro finalizar o estudo estatico. E, s6 assim, comecar 0

estudo da flambagem, conforme mostra a Fig. 3.14.

Figura 3.14 — Definindo a nova analise.

[ANTYPE] Type of analysis
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E preciso modificar uma opgdo em Analisys Options, onde deve ser inserido o nimero
de modos de flambagem que se deseja extrair da solugcdo. Neste caso foram escolhidos 3

modos. Na Fig. 3.15 tem-se ilustrado o procedimento descrito.

Figura 3.15 — NUumero de modos de flambagem.

[BUCOPT] Buckling Analysis Options

MMODE Mo, of modes to extract

SHIFT  Shift pt for eigenvalue

LOMULTE Load rultiplier limit

QK Cancel

Da mesma forma que se deve informar o nimero de modos que o software deve
calcular, também se deve informar quantos modos deseja-se expandir. Antes é necessario
selecionar a op¢do ExpansionPass, conforme indica Fig. 3.16. Em seguida insere-se 0 numero

dos modos de flambagem que se quer visualizar, conforme Fig. 3.17.

Figura 3.16 — Opgéo Expansion pass selecionada.

[EXPASS] Expansion pass

Reduced Order Model Expansion?

0K Cancel Help |
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Figura 3.17 — NUmero de modos de expansao.

[MXPAMND] Expand Modes
MMODE Mo, of modes to expand

FREQE,FREQE Frequency range

Elcale Calculate elemn results?

SIGNIF Significant Thresheld
-only valid for SPRS and DDAM

QK Cancel

Para terminar, resolve-se esta Ultima analise e finaliza-se a etapa de processamento. Na
sequéncia do procedimento, a proxima etapa é o pos-processamento, onde € possivel extrair
os resultados obtidos com o modelo, visualizar graficos e as formas flambadas dentre outras

funcdes.

3.3.3 POS-PROCESSAMENTO

Nesta etapa, basta selecionar o que se deseja saber nas guias General postprocessor, e
analisar os resultados obtidos. Os resultados pertinentes deste trabalho, obtidos no pos-
processamento, sdo apresentados na se¢do 4. A Fig. 3.18 demonstra um arquivo onde o valor
da variagdo de temperatura que causa a flambagem, para os trés modos, € obtida para a coluna
bi-rotulada, juntamente com uma imagem da forma flambada relativa ao primeiro modo de
flambagem.

Na Fig. 3.19 pode-se observar a forma flambada e a forma ndo-flambada de uma
coluna bi-rotulada, para o primeiro modo de flambagem. E possivel notar que a coluna flamba

em torno do eixo de menor momento de inércia.
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Figura 3.18 — Variagdo de temperatura critica obtida para a coluna bi-rotulada.

File

wick INOEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  eborx
SET  TIME/FRED  LOAD STEF  SUBSTEF CUHLLATIVE
1 15.181 1 1 1

m

2 496.517 1 2 2

3 59.505
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3.4  TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Como foi mencionado anteriormente, uma das etapas do pré-processamento é a
geracdo da malha de elementos finitos, porém existem erros associados ao refino desta malha
que precisam ser evitados, a fim de se obter resultados mais confiaveis. Por isso a necessidade

de se fazer um teste de independéncia de malha.

3.4.1 INDEPENDENCIA DE MALHA PARA O PERFIL SEM PERFURACOES

Primeiramente, o teste de independéncia de malha foi feito para a coluna biengastada,
sem perfuraces. Os parametros utilizados para gerar a malha foram as dimens@es do perfil
(hipotese simplificativa, Fig. 3.1 (b)). Foram geradas as malhas atribuindo para o tamanho do
elemento os valores dos divisores das dimens6es do perfil. Considerando o comprimento do
perfil com 4500 mm, as abas com 100 mm aproximadamente e a alma com 300 mm, 0s
divisores comuns para as dimens@es sdo: 100 mm, 50 mm, 20 mm, 10 mm, entre outros. As
malhas foram geradas com o tamanho do elemento decrescendo, desta forma obtendo-se uma
malha cada vez mais refinada. Foi gerado, entdo, um gréfico relacionando o nimero de
elementos na malha com a respectiva variagao de temperatura critica. Os valores obtidos estdo

na Tabela 3.2 e demonstrados no gréafico da Fig. 3.20.

Tabela 3.2 — Valores obtidos para o teste de independéncia de malha.

Tamanho do N° de elementos AT (°C) Diferenca
elemento (mm) na malha (%)
100 360 58,493 0,05
50 1260 58,465 0,002
20 6300 58,464 0

10 24300 58,464 i
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Figura 3.20 — Independéncia de malha.
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Observando a Fig. 3.20 é possivel observar que existe uma estabilizacdo dos
resultados para a variacdo critica de temperatura e, com base nisso, é possivel definir a malha
com elemento de tamanho 20 mm como sendo a malha independente. Na sequéncia, adotando
o tamanho de elemento finito definido no teste de independéncia de malha, a verificacdo do
modelo computacional sera realizada, comparando o valor da variacdo critica de temperatura

com a solucdo analitica.

3.4.2 INDEPENDENCIA DE MALHA PARA O PERFIL COM PERFURACOES

Foi realizado, também, um teste de independéncia de malha considerando o perfil
com perfuracdes, ja que o presente trabalho visa estudar o comportamento de colunas
perfuradas. Sendo assim, na coluna da Fig. 3.1 foram feitas cinco perfurag6es circulares, com

didmetro de 250 mm, conforme mostrado na Fig. 3.21.
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Figura 3.21 — Perfil com &rea removida.

Vista frontal:

Para a discretizacdo da coluna da Fig. 3.21 foram adotados elementos finitos
triangulares, pois estes se adaptam melhor as geometrias complexas como as formadas com a
inclusdo das perfuracdes. Diferentes malhas foram geradas com o tamanho do elemento finito
decrescendo, desta forma obtendo-se uma malha cada vez mais refinada (Tabela 3.3). Foi
gerado entdo um gréafico relacionando o nimero de elementos na malha com a respectiva
variacdo de temperatura critica. Os valores obtidos estdo na Tabela 3.3 e demonstrados no
grafico da Fig. 3.22.

Tabela 3.3 — Valores obtidos para o teste de independéncia de malha (Elemento triangular).

Tamanho do N° de elementos )
o 0
elemento (mm) na malha ATer (°C) - Diferenca (%)
100 614 20.961 -1.05%
50 1660 21.181 -0.24%
20 9496 21.232 -0.17%

10 46040 21.269 -
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Figura 3.22 — Teste de independéncia de malha.
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Observando a Fig. 3.22 e analisando a Tabela 3.3 é possivel verificar que a diferenga
relativa entre os valores encontrados, para variacdo de temperatura critica das diferentes
malhas, é pequena. Foi definido entdo que a malha independente é aquela que possui uma
diferenca relativa menor que 0,20%, sendo, portanto, a malha gerada com elementos finitos de

tamanho 20 mm, mostrada na Fig. 3.23.

Figura 3.23 — Detalhe malha triangular.

FACT=21.232
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35 RESULTADOS ANALITICOS

Nesta secdo serdo apresentados os valores obtidos, analiticamente, para a variacdo de
temperatura critica, ou seja, a variacdo de temperatura que causa a flambagem em colunas
sem perfuracGes e com diferentes tipos de vinculacdes.

A variacdo de temperatura critica depende do menor valor do momento de inércia, da
area da secdo transversal e do comprimento efetivo de flambagem. Conforme ja foi definido
anteriormente, o coeficiente de dilatacio térmica do aco é o = 12x10° °C™, 0 comprimento da
coluna é L = 4,5 m, o perfil de aco possui area de secdo transversal A = 2680 mm? e momento
de inércia I, = 0,986x10° mm*,

Entdo, calculando a variacdo de temperatura critica, para o caso da coluna biengastada
(Fig. 3.24 (a)), através da Eq. (2.11), defini-se que:

AT = 4m?l _ 4m?.0,986.10°
"7 qAL?  12.1076.2680.45002

= 59,77°C (3.1)

Em seguida foi calculada a variacdo de temperatura critica para a coluna engastada-
rotulada (Fig. 3.24 (b)), utilizando a Eq. (2.10):

2,045712] 2,045712.0,986.10°
AT, = =
aAL? 12.1076.2680.45002

=30,57°C (3.2)

Por fim, foi determinada a variacdo de temperatura critica para a coluna birrotulada
(Fig. 3.24 (c)), através da Eq. (2.9):

n?l  7%.0,986.10°
aAL? 12.1076.2680.45002

AT, = = 14,94°C (3.3)
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Figura 3.24 — Elemento estrutural com vinculagdo: (a) biengastada, (b) engastada-rotulada e
(c) birrotulada.
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Fonte: Adaptado de Barron e Barron (2012).
3.6 VERIFICACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Para o caso com vinculacdo biengastada, foi obtida numericamente uma variacao
critica de temperatura AT, = 58,46 °C, apresentando uma diferenca em relacdo ao resultado
analitico de -2,19%. A configuragdo flambada do componente estrutural, nesse caso, assume a
forma mostrada na Fig. 3.25, representando adequadamente a condi¢do de engastamento
imposta nas extremidades, possuindo uma deflexdo méaxima em sua regido central (vermelho)

na direcdo do eixo z, enquanto suas extremidades permanecem sem nenhum deslocamento ou
rotacéo.
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Figura 3.25 — Flambagem térmica do componente estrutural biengastado.

Ja para a coluna engastada-rotulada, a variacdo critica de temperatura definida através
da simulacdo numérica foi de AT, = 30,61 °C, possuindo uma diferenca relativa de apenas
0,13% se comparada a solucéo analitica correspondente. A forma do componente estrutural

apos sofrer a flambagem térmica é apresentada na Fig. 3.26.

Figura 3.26 — Flambagem térmica do componente estrutural engastado-rotulado.

E possivel notar na Fig. 3.26 que, em virtude da maior liberdade de movimentos
permitida a extremidade direita da coluna, em relacdo ao caso biengastado, a deflexao
maxima sofrida pelo componente (em vermelho) ndo ocorre em sua regido central como
observado na Fig. 3.25, mas sim em uma regido localizada entre a regido central do perfil
metélico e sua extremidade rotulada. E importante destacar que essa configuracio deformada
estd de acordo com a forma flambada de uma coluna engastada-rotulada (HIBBELER, 2010).

Por fim, foi realizada a simulagdo numeérica para a flambagem térmica do componente
com condig&o de vinculacdo birrotulada. Foi encontrado um valor de AT = 15,18 °C através
da modelagem computacional, que se comparado ao valor determinado analiticamente

apresenta uma diferenga de 1,61 %. A configuracdo deformada devido a ocorréncia da
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flambagem térmica no componente birrotulado é mostrada na Fig. 3.27. Aqui, assim como na
Fig. 3.25, devido a simetria existente nas condi¢cdes de vinculagdo das extremidades do

elemento estrutural, a regido central do mesmo é a que sofre maior deflexao.

Figura 3.27 — Flambagem térmica do componente estrutural birrotulado.

Analisando quantitativamente os resultados numéricos obtidos, foi encontrada uma
diferenga maxima absoluta de aproximadamente 2 % em comparacdo as solucdes analiticas,
verificando assim o modelo computacional desenvolvido. J& se uma analise qualitativa é
realizada é possivel notar que modelo computacional para a flambagem térmica gerou
configuragcbes deformadas que estdo em concordancia com as indicagbes da literatura
(HIBBELER, 2010; BARRON e BARRON, 2012), comprovando a eficacia do modelo

proposto.
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4 ESTUDO DE CASO

Como ja foi dito ao longo do trabalho, na pratica quando se esta trabalhando com
colunas, em inmeras situacOes existe a necessidade de se fazer perfuracGes na estrutura. Seja
para reducdo do peso proprio da estrutura, questdes estéticas do projeto e tantas outras ja
citadas.

Sendo assim, foi desenvolvido um estudo de caso removendo diferentes porcentagens
do volume total da coluna, visando analisar a influéncia dessa remocdo de material na
variacdo critica de temperatura. Para todos os casos avaliados foram considerados
componentes estruturais engastado-rotulado, birrotulado, e biengastado, com perfuracoes

feitas ao longo da alma da coluna.

41 PERFURACOES

A fracdo de volume referente a retirada de material através de perfuragdes na alma do

perfil é dada por:

=" (4.1)

onde: Vy é 0 volume do material a ser removido e V o volume total da coluna. No estudo de
caso desenvolvido foram adotados ¢ = 0,025, ¢ = 0,10, ¢ = 0,15, ¢ = 0,20 e ¢ = 0,25. Entdo, a
partir da Eq. (4.1), definiu-se o volume de material a ser removido. Como as perfuracdes
serdo inseridas somente na alma, é possivel determinar a area total que devera ser removida. E
importante observar que a espessura da alma é diferente das espessuras das abas. Na aplicacdo
do método Constructal Design a fracdo de volume é entendida como uma restricao.

Para determinar o nimero de perfuragdes levou-se em consideracao a altura da alma e
utilizou-se o principio de Saint-Venant para definir a distancia minima das extremidades a
partir da qual poderiam ser realizadas as perfuracoes.

Segundo Hibbeler (2010), o principio Saint-Venant afirma que os efeitos localizados
causados por qualquer carga que age sobre um corpo serdo dissipados ou atenuados em
regides suficientemente afastadas do ponto de aplicacdo da carga. Como regra geral, se
considera que essa distancia seja pelo menos igual a maior dimensdo da secdo transversal sob

carga.
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A influéncia das extremidades nos valores obtidos ao longo da estrutura pode ser
observada na Fig. 4.1. A figura mostra os valores para tensdo de von Mises ao longo da
estrutura, percebe-se que a varia¢do dos valores ocorre proximo as extremidades, no restante
da estrutura mantem-se constante. Logo, os valores proximos extremidade ndo sao levados em

consideragdo no estudo.

Figura 4.1 — Tenséo de von Mises ao longo de uma estrutura

Entdo a distancia minima estipulada que os furos poderdo estar da vinculacdo, é de

305mm. Além disso, as perfuracfes serdo realizadas equidistantes e a distancia minima entre
as perfuracOes serd de 30 mm. Com essas limitacdes, e considerando as fragbes de volume
estudadas, sera permitida a realizacdo de quatorze furos ao longo da estrutura.

Foram estudados dois tipos de perfuracdes: elipticas e retangulares. O nimero de furos
e a area de cada furo foram mantidos constantes. Para avaliar a influéncia da forma
(geometria) de cada tipo de furo, foi empregado o grau de liberdade Ho/Lo, que relaciona as
dimensdes caracteristicas Ho e Lo das perfurac@es, indicadas na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 — Indicacéo do Hpe L, das perfuracdes: (a) Eliptica e (b) Retangular.

Ho

(a) (b)

E importante destacar que as fragdes de volume sdo mantidas constantes enquanto que
0 grau de liberdade varia. Essas variagdes do grau de liberdade para cada valor de fracdo de
volume permitem que todas as configuracfes geométricas possiveis sejam numericamente
investigadas. Assim é possivel analisar a influéncia da geometria na variacdo de temperatura
critica. O método Constructal Design permite que uma comparacao entre todas as geometrias
seja realizada, caracterizando um estudo de otimizacdo geométrica através do método de
Busca Exaustiva, que tem como funcgéo objetivo maximizar a variagdo critica de temperatura.

A seqguir sera apresentado todo o procedimento realizado para a obtencdo de resultados
para os casos com fracdo de volume ¢ = 0,10. Apds, usando procedimentos analogos, 0s

resultados obtidos para todas as fracbes de volume consideradas sdo apresentados.

42 ESTUDO DE CASO PARA COLUNA BIRROTULADA COM ¢=0,10

Primeiramente foi desenvolvido um estudo removendo 10% do volume total da coluna
apresentada na Fig. 3.1. Ou seja, um estudo de caso, onde ¢ = 0,10 e a coluna é birrotulada.
Entdo, a partir da Eqg. (4.1), é possivel calcular o volume a ser removido que é dado por
Vo = 1184727,60 mm?® e sabendo que a espessura da alma é igual a 5,08 mm é possivel
determinar também a area a ser removida que é A, = 233214,09 mm?. Como todos os furos
sdo iguais, a area de cada furo € igual a A, distribuidos em quatorze perfuracdes. Logo:
Afyro = 16658,15 mm?.

As perfuracdes elipticas foram feitas diminuindo a cada caso o valor de Ly e

consequentemente aumentando o valor de Hp, para manter sempre a mesma area da
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perfuracdo. Os casos estudados estdo apresentados na Tabela 4.1, com seus respectivos
valores para a variacdo critica de temperatura. Além disso, esses valores para a AT, foram
divididos pela variacdo critica de temperatura da coluna sem perfuracdo, definindo assim a

variacdo critica de temperatura adimensional ATy agm.

Tabela 4.1 —Valores obtidos para a variacdo critica de temperatura (Perfil com perfuragdes

elipticas).

Caso Lo(mm) Ho(mm) Ho/Ly AT¢(°C) ATcradm
le 250,00 84,84 0,34 17,24 1,14
2e 230,00 92,22 0,40 17,43 1,15
3e 210,00 101,00 0,48 17,65 1,16
de 190,00 111,63 0,59 17,95 1,18
5e 170,00 124,76 0,73 18,34 1,21
6e 145,60 145,60 1,00 19,06 1,26
7e 124,76 170,00 1,36 20,05 1,32
8e 111,63 190,00 1,70 21,01 1,38
%e 101,00 210,00 2,08 22,09 1,46
10e 92,22 230,00 2,49 23,36 1,54
1le 84,84 250,00 2,95 24,78 1,63

Com a variacdo de Ho/Lo, foram obtidas perfuragdes com forma de elipse, alongadas
horizontalmente (Ho/Lo < 1) ou verticalmente (Ho/Lo > 1), € uma perfuracdo circular (Ho/Lo =
1,00). As geometrias das estruturas perfuradas, de cada caso, indicadas na Tabela 4.1, séo

mostradas na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 — Perfis com perfuracdes elipticas.

Caso le

Caso 2e

Caso 9e




59

De maneira analoga foi feito o estudo para as colunas com furos retangulares. Os
casos estudados estdo apresentados na Tabela 4.2, com seus respectivos valores para a

variacdo critica de temperatura.

Tabela 4.2 — Valores obtidos para a variagdo critica de temperatura (Perfil com perfuracdes

retangulares).

Caso Ly (mm) Ho (mm) Ho/lLo ATer (OC) ATer adm

1r 250,00 66,63 0,27 17,05 1,12
2r 225,00 74,04 0,33 17,28 1,14
3r 200,00 83,29 0,42 17,55 1,16
4r 175,00 95,19 0,54 17,90 1,18
or 150,00 111,05 0,74 18,38 1,21
or 129,10 129,10 1,00 19,01 1,25
i 111,05 150,00 1,35 19,81 1,31
8r 95,19 175,00 1,84 20,94 1,38
or 83,29 200,00 2,40 22,26 1,47
10r 74,04 225,00 3,04 23,82 1,57
11r 66,63 250,00 3,75 25,61 1,69

Assim como no caso anterior, variou-se o grau de liberdade Ho/Lo, obtendo-se
perfuragdes retangulares, alongadas horizontalmente (Ho/Lo < 1) ou verticalmente (Ho/Lo > 1)
e uma perfuracdo quadrada (Ho/Lo = 1.00). As geometrias das estruturas perfuradas, conforme
0s casos indicados na Tabela 4.2, s&o mostradas na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Perfis com perfuragdes retangulares.

Caso 1r Caso 2r

Caso 3r Caso 4r

Caso 5r Caso 6r (perfuracdo quadrada)

Caso 7r Caso 8r

Caso 9r Caso 10r

Caso 11r

O estudo também foi realizado para colunas biengastadas e engastada-rotulada. As
dimens@es dos furos foram mantidas, trocando apenas as vinculagfes. Os resultados obtidos
para ATcradgm SA0 apresentados nas tabelas a seguir. Os casos sdo indicados pela numeracédo
seguida de “e”, para os furos elipticos (Tabela 4.3) e numeragao seguida de “r” para os furos

retangulares (Tabela 4.4).
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Tabela 4.3 — Valores obtidos para a variagdo critica de temperatura adimensional (Perfil com

perfuracdes elipticas).

Engastada-rotulada Biengastada
Caso  Hy/L, o o
AT (°C) ATcr adm AT (°C) ATcr adm
le 0,34 34,675 1,13 65,663 1,12
2e 0,40 35,099 1,15 66,742 1,14
3e 0,48 35,593 1,16 67,881 1,16
de 0,59 36,215 1,18 69,237 1,18
5e 0,73 37,044 1,21 70,982 1,21
6e 1,00 38,535 1,26 74,037 1,27
7e 1,36 40,581 1,33 78,154 1,34
8e 1,70 42,543 1,39 82,060 1,40
%e 2,08 44,768 1,46 86,460 1,48
10e 2,49 47,362 1,55 91,564 1,57
1le 2,95 50,264 1,64 97,252 1,66

Tabela 4.4 — Valores obtidos para a variacao critica de temperatura adimensional (Perfil com

perfuracdo retangular).

Engastada-rotulada Biengastada
Caso Ho/Lo
AT (°C) ATeradm ATe (°C) ATer adm
1r 0,27 34,203 1,12 64,313 1,10
2r 0,33 34,772 1,14 65,913 1,13
3r 0,42 35,368 1,16 67,353 1,15
4r 0,54 36,108 1,18 68,996 1,18
5r 0,74 37,134 1,21 71,167 1,22
6r 1,00 38,414 1,25 73,794 1,26
i 1,35 40,091 1,31 77,178 1,32
8r 1,84 42,406 1,39 81,794 1,40
Or 2,40 45,117 1,47 87,155 1,49
10r 3,04 48,302 1,58 93,414 1,60

11r 3,75 51,953 1,70 100,560 1,72
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Analisando as Tabelas 4.1 e 4.2 é possivel perceber que quanto maior for a relacéo
Ho/Lo maior € o valor da ATcam para ambas perfuragdes. Observa-se 0 mesmo
comportamento para colunas com outras vinculacdes, analisando as Tabelas 4.3 e 4.4. Esse
comportamento fica mais evidente, quando observa-se os graficos da Fig.4.5, que apresenta a
variacdo critica de temperatura em funcdo da relagdo Ho/L, , para a perfuracdo eliptica e a
Fig.4.6, que mostra a variacdo critica de temperatura em funcéo da relacdo Ho/L, , para a

perfuracéo retangular.

Figura 4.5 — Variacgdo critica de temperatura para diferentes perfurac@es elipticas e diferentes

vinculagdes.
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Figura 4.6 — Variacao critica de temperatura para diferentes perfuragdes retangulares e

diferentes vinculagoes.
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1,10

O estudo realizado aqui foi feito de maneira semelhante para os outros valores de ¢ (¢
= 0,025, ¢ = 0,15, ¢ = 0,20 e ¢ = 0,25). E 0s seus resultados para AT, € AT¢ragm, juntamente
com as descricdes de Hyp e Lo, para as diferentes vinculacOes, estdo no Apéndice A. O
comportamento mantém-se igual ao observado para 0 ¢ = 0,10, ou seja, a medida que a
relacdo Ho/Lo aumenta ocorre também um aumento no valor da variacdo critica de

temperatura.

43 CALCULO DA TENSAO DE VON MISES

Antes de ser estabelecida qualquer comparacdo entre os resultados obtidos para 0s
diferentes valores de ¢, relacionar os mesmos e estabelecer analises mais complexas para
definir o comportamento como padrao, € necessario verificar se 0 material ndo escoa antes de
ocorrer a flambagem. Caso isso aconteca, esses valores deverdo ser excluidos do estudo, pois

nesses casos a falha da coluna ocorrera por escoamento e ndo devido a flambagem térmica.
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Para avaliar se 0 material escoa, basta comparar o valor maximo da tensdo de von
Mises gerada na coluna com o valor da tensao de escoamento do material ., que nesse caso €
igual a 250MPa, pois o material utilizado é o ago A-36. Para isso, para cada configuracdo
geométrica estudada, seu valor correspondente de variacdo critica de temperatura foi usado
em uma analise estatica linear, através da qual a distribuicdo de tensdes de von Mises foi
obtida.

Entdo, a seguir sdo explicadas as etapas necessarias para o desenvolvimento dessas
simulacdes numéricas que serdo usadas para avaliar se a falha da coluna ocorrera por

flambagem térmica ou por escoamento.

4.3.1 VERIFICACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Inicialmente, um teste de independéncia de malha foi desenvolvido considerando o
perfil sem perfuracdes. Na sequéncia, adotando o tamanho de elemento finito definido no
teste de independéncia de malha, a verificagdo do modelo computacional foi realizada,
comparando o valor da tensdo normal, o,., obtido analiticamente, com o valor de o, fornecido
pelo ANSYS.

Diferentemente do que foi feito anteriormente, nessa etapa foi feita uma simulagédo
numérica 3D. Essa mudanca foi necessaria, pois ao realizar a analise numérica estatica linear
com o elemento SHELL93, os resultados de tensdo normal comparados com o analitico
estavam resultando em diferengas significativas. Como por exemplo para AT, = 58,46°C
(coluna biengastado) a diferenca foi de 8% em relacdo ao analitico, enquanto para AT =
15,18°C (coluna birrotulada) a diferenca foi de 34%. Uma possibilidade para explicar essas
diferencas pode estar relacionada com a hipdtese simplificativa usada, pois para empregar o
elemento SHELL93 foi considerado a linha média das abas e da alma (ver Fig. 3.1(b)). Essa
simplificacdo causa sobreposicdes das geometrias da secdo transversal, o que pode ter gerado
as grandes variacOes entre os valores, impossibilitando a determinagdo da tensdo de von
Mises, com esse elemento.

Sendo assim, para se obter a tensdo de von Mises de maneira confiavel foi feito uma
simulacdo numérica 3D, usando o elemento SOLID45. Esse tipo de simulacdo reproduz
fielmente a geometria da secdo transversal do perfil .

O elemento SOLID45 é um elemento finito tridimensional utilizado para a modelagem
de estruturas soélidas, possuindo oito nos e tendo trés graus de liberdade em cada um

(translagdes nas direces X, y e z), conforme Figura 4.7.



65

Figura 4.7 — Elemento SOLID45.

Fonte: Ansys User’s Manual, 2005.
Para a discretizacdo da coluna foi adotada uma malha tetraédrica. Diferentes malhas
foram geradas com o tamanho do elemento finito decrescendo, desta forma obtendo-se uma

malha cada vez mais refinada (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Valores obtidos para o teste de independéncia de malha (Elemento SOLIDA45).

Tamanho do Gxmax Diferenga
elemento (mm)  (MPa) (%)
100 153,23 1,25
50 151,47 1,06
20 149,1 0,60
10 148,8 0,40
5 148,2 -

Analisando a Tabela 4.5 é possivel observar que a diferenca relativa entre os valores
encontrados para as diferentes malhas € pequena. Foi definido entdo que a malha
independente € aquela que possui uma diferenca relativa absoluta menor que 0,50%, sendo,

portanto, a malha gerada com elementos finitos de tamanho 10 mm.
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A tensdo normal o, analitica é dada por (Hibbeler, 2010):

g, = 7 (4.2)

onde: P é o valor da reacdo de apoio causada pela variacdo de temperatura e A é a area da
secdo transversal. O sinal negativo indica uma forgca de compressao que, consequentemente,
gerara uma tensdo de compresséo.

Substituindo a Eq. (2.7) na Eq.(4.2) é possivel reescrever g, em funcdo da AT. Logo:

o, = EaAT (4.3)

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores obtidos para a tensdo normal,
analiticamente e numericamente. So apresentadas as solucfes para os diferentes apoios e é
calculada a diferenca entre as solugdes numeérica e analitica. Cabe destacar que os valores de
tensdo normal obtidos numericamente respeitam o principio de Saint-Venant e foram

determinados suficientemente distantes das vinculag6es da coluna.

Tabela 4.6 — Valores numericos e analiticos para a,.

ox (MPa) a4 (MPa) Diferenca

Vinculacéo Analitico  Numérico (%)
Biengastada 147,31 148,46 0,78
Birrotulada 77,14 77,73 0,77
Engastada-rotulada 38,25 38,55 0,78

Considerando as diferencas entre as solu¢cGes numeérica e analitica, todas com valores
pequenos (menores que 1%), pode-se afirmar que o modelo computacional foi verificado.
Sendo assim, é possivel utilizar o modelo para determinar a tensdo de von Mises maxima e
determinar se o0 material esta sofrendo escoamento.

No Anexo B sdo apresentadas tabelas com os valores para a tensédo de von Mises de
todos os casos estudados no presente trabalho, estando indicado em quais casos ocorre 0
escoamento. Analisando essas tabelas se percebe que, para a coluna biengastada, na maioria
dos casos ocorre escoamento, apenas para alguns casos, quando ¢ =0,025, ndo ocorre. Isso

pode se dar pelo fato de que a variacdo de temperatura € muito alta, gerando tensdes elevadas
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na coluna que fazem com que ocorra 0 escoamento antes da flambagem. Ja para o caso
birrotulado, em que a variacdo de temperatura é bem menor, ocorre escoamento somente em
dois casos.

De uma maneira geral, para todas vinculacGes e todos valores de ¢, a tensdo de von
Mises tende a ser maior quanto maior for o valor da relagdo Ho/Lo, como observa-se no
grafico da Fig. 4.8, com pequenas varia¢fes, devido ao modo como esses valores foram
determinados. Como o objetivo é determinar se o material escoa, para 0S casos em que a
tensdo é menor que 250 MPa (a,), utiliza-se o valor encontrado como valor da tensdo
maxima. Mas, conforme foi definido anteriormente, ndo deve-se considerar os valores
proximos as vinculagbes (Principio Saint-Venant). Entdo para 0s casos onde a tensdo € maior
que 250 MPa, procura-se valores na estrutura, excluindo valores perto das vinculagdes. Em
alguns casos onde a tensdo € menor que 250 MPa, o valor da tensdo méaxima encontrado pode

indicar informacdes destes locais (extremidades), 0 que possivelmente gera essas variacoes.

Figura 4.8 — Tensdo de von Mises para ¢ = 0,025, furo eliptico.
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A linha vermelha, na Fig. 4.8 indica a tensdo de escoamento (o,). E possivel observar
que, tanto para o caso biengastado, quanto para o engastado-rotulado, a partir de um
determinado valor de Ho/Lo 0 material escoa. Esse valor é Ho/Lo=0,65, para biengastada, e
Ho/Lo=1,53, para engastada-rotulada, nos quais j& ocorrem escoamento. J4 para O caso
birrotulado, ndo ocorre escoamento, embora haja um aumento no valor da tensdo, o0 que esta
de acordo com a tendéncia observada nos casos biengastado e engastado-rotulado, ou seja, um
aumento da relagdo Ho/L, causa um aumento na tensdo méxima na coluna. Para 0 mesmo ¢,
mas com perfuracdo retangular, em todos os tipos de vinculacdo ocorre escoamento para pelo

menos um caso, conforme pode ser observado na Fig. 4.9.

Figura 4.9 — Tens&o de von Mises para ¢ = 0,025, furo retangular.
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44  RESULTADOS

Apds determinar em quais casos ndo ha escoamento, e excluir do estudo os casos em
que 0 mesmo ocorre, pode-se analisar os dados das tabelas do anexo A.
Analisando as tabelas € possivel perceber que quanto maior for a relagdo Ho/Lo maior é

0 valor da AT agm, Para um mesmo valor de ¢. E comparando diferentes valores de ¢, para o
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mesmo tipo de vinculacgdo, se percebe que quanto maior for o valor do ¢ maior serd o valor da
ATcragm- OuU seja, quanto maior for o tamanho das perfuragcbes maior serd a temperatura
necessaria para causar flambagem. Essa tendéncia pode ser comprovada fazendo-se a anélise

do grafico apresentado na Fig. 4.10.

Figura 4.10 — Variagdo critica de temperatura adimensional, para diferentes perfuracoes

elipticas e diferentes valores de ¢, para vinculacao birrotulada.
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A Fig. 4.10 mostra o comportamento para perfuracéo eliptica e vinculacdo birrotulada.
O comportamento para o furo retangular, para essa mesma vinculacdo, é semelhante,

conforme indicado no grafico da Fig. 4.11.
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Figura 4.11 — Variagdo critica de temperatura adimensional, para diferentes perfuracoes
retangulares e diferentes valores de ¢, para vinculacdo birrotulada.
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A coluna birrotulada ¢ a Unica vinculagdo estudada que tem valores validos para todos
¢. A estrutura biengastada, por exemplo, tem valores validos somente para ¢ =0,025. No
grafico da Fig. 4.12 sdo comparados 0os comportamentos da variagdo critica de temperatura
adimensional, para diferentes perfuracbes retangulares e elipticas. Conforme explicado
anteriormente, sdo apresentados somente o0s casos para ¢=0,025 para a vinculagdo
biengastada, pois para valores maiores de ¢ ocorre o escoamento. J& para a coluna engastada-
rotulada, existem alguns casos validos para mais que um valor de ¢, conforme mostram 0s
gréficos das Figs. 4.13 e 4.14, para os diferentes tipos de perfuracdes. Em todos esses graficos

é possivel observar o comportamento semelhante ao ja descrito para a coluna birrotulada.



Figura 4.12 — Variagdo critica de temperatura adimensional, para diferentes perfuracoes

retangulares e elipticas. Para ¢=0,025 e vinculacdo biengastada.
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Figura 4.13 — Variag&o critica de temperatura adimensional, para diferentes perfuracoes

elipticas e diferentes valores de ¢, para vinculagdo engastada-rotulada.
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Figura 4.14 — Variagdo critica de temperatura adimensional, para diferentes perfuracoes

retangulares e diferentes valores de ¢, para vinculacéo engastada-rotulada.
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Analisando todos os graficos apresentados, € possivel perceber que, independente da
vinculagdo, quanto maior for a relacdo Ho/Lo maior € o valor da AT agm, para um mesmo
valor de ¢. Entéo o gréfico da Fig. 4.15 traz uma comparacao entre as diferentes vinculacdes
e 0s respectivos valores da variacdo critica de temperatura, para ¢ =0,025, mostrando
exatamente essa tendéncia de comportamento. Mesmo com quantidades diferentes de valores

validos, para cada vinculagdo, € possivel estabelecer essa comparagéo.
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Figura 4.15 — Variacdo critica de temperatura para diferentes vinculagdes, perfuraces
elipticas e ¢=0,025.
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Na Tabela 4.7 é apresentado, para a coluna birrotulada, o melhor caso para cada valor
de ¢ e para cada tipo de furo, ou seja, 0 caso onde a variagdo da temperatura critica
adimensional € maxima (ATcradm max))- ESSes mesmos dados s&o demonstrados no grafico da
Fig. 4.16.

Tabela 4.7 — Valores da AT adm (max), para diferentes perfuragoes e diferentes valores de ¢,

para a coluna birrotulada.

ATcr,adm (max)
Valores Furo Furo
de ¢ eliptico retangular
0,025 1,56 1,31
0,10 1,63 1,69
0,15 1,67 1,73
0,20 1,70 1,76

0,25 1,72 1,79
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Figura 4.16 — Variagdo critica de temperatura adimensional méxima para diferentes tipos de

perfuragdes e valores de ¢ (coluna birrotulada).
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Analisando a Tabela 4.7 e a Fig 4.16, determina—se o melhor caso para a coluna
birrotulada, que € o caso onde AT admmax) = 1,79. ESsse caso permite a maior retirada de
volume da estrutura, pois tem o maior valor de ¢ (¢ = 0,25). E ainda, comparando o valor da
variacdo de temperatura da estrutura sem perfuracdo com o valor para a estrutura com
perfuracdo, para esse caso, € 0 caso em que a diferenca entre esses valores é maior
(ATeradmmax) = 1,79). A configuragdo flambada do componente estrutural, para o melhor caso,
da coluna birrotulada, assume a forma mostrada na Fig. 4.17, que estd coerente com o

esperado para a configuracdo flambada de uma coluna com essa vinculagéo.
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Figura 4.17 — Configuracdo flambada da coluna birrotulada, com perfuragdes retangulares

para ATcryadm(méx) = 1,79

Fazendo esse mesmo estudo para as outras vinculacdes, é possivel determinar seus
melhores casos. Para a coluna biengastada, somente 0 ¢=0,025 possui valores validos para o
estudo. E o valor da ATeradmmax) € igual a 1,03, tanto para a coluna com perfurages elipticas
quanto para a coluna com perfuragdes retangulares.

Para a coluna engastada-rotulada os valores da AT agmmax) S80 apresentados na Tabela
4.8. Assim como na coluna birrrotulada, na coluna engastada-rotulada quanto maior é o valor
de ¢ maior & AT¢radmmax). O caso 6timo da coluna engastada-rotulada € ATeradmmax) = 1,39,

como pode ser visto no grafico da Fig. 4.18.

Tabela 4.8 — Valores da AT¢radm (max), Para diferentes perfuragdes e diferentes valores de ¢,

para a coluna engastada-rotulada.

ATcr,adm (méx)
Valores Furo Furo

de¢  retangular eliptico

0,025 1,07 1,07
0,10 1,26 1,18
0,15 1,33 1,22
0,20 - 1,39

0,25 - -
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Figura 4.18 — Variagdo critica de temperatura adimensional méxima para diferentes tipos de

perfuracdes e valores de ¢ (coluna engastada-rotulada).

1,8
=
‘<
E
=
=
s14
E —o—Furo retangular
< —B-Furo eliptico

1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Valores de ¢

A configuragdo flambada termicamente do componente estrutural, para os casos
Otimos das colunas biengastada e engastada-rotulada, assumem a forma mostrada nas Figs.
4.19 e 4.20, respectivamente. E estdo coerentes com a flambagem de uma coluna com essas

vinculagdes.

Figura 4.19 — Configuracdo flambada da coluna biengastada, com perfuracdes elipticas para
ATcr,adm(mélx): 1,03.
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Figura 4.20 — Configuracdo flambada da coluna engastada-rotulada, com perfuracées

elipticas para ATer agm(max)= 1,39.

Inicialmente tem-se a ideia de que, caso se extraia uma parte do volume da estrutura, a
mesma ficara fragilizada e tera seus valores de variacdo critica de temperatura reduzidos, se
comparados com a estrutura sem perfuracoes, semelhante ao que acontece com a flambagem
mecénica, onde ocorre uma reducdo no valor da carga critica.

Mas com esse estudo percebe-se que isso ndo ocorre na flambagem térmica. Isso deve-
se ao fato de que com a variacdo de temperatura, parte da estrutura dilata em direcéo das
perfuracbes, necessitando assim de uma variacdo maior de temperatura para causar a
flambagem da estrutura. Essa dilatacdo em direcdo dos furos pode ser observada no detalhe na
Fig. 4.21.

Figura 4.21 — Exemplo de dilatacdo térmica ocorrida nos furos retangulares.
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Na Fig. 4.21 é possivel ver no detalhe que na configuracdo indeformada (indicada pela
linha tracejada) a perfuracdo tem todas as arestas perfeitamente retas. Apos a ocorréncia da
variacdo de temperatura positiva, ocorre um deslocamento das arestas verticais da perfuragdo
devido ao aumento de temperatura. Essa dilatacdo térmica sofrida pelo material faz com que a
perfuracdo sofra uma reducdo em suas dimensdes e uma mudanga em sua geometria, fazendo
com que sejam necessarias temperaturas criticas maiores & medida que a extracdo de volume
das perfuracbes aumenta. Cabe destacar que essa mesma tendéncia foi observada para as

perfuracdes elipticas, conforme pode ser visto na Fig. 4.22.

Figura 4.22 — Exemplo de dilatacéo térmica ocorrida nos furos elipticos.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido e verificado um modelo computacional capaz de
solucionar o problema da flambagem térmica em componentes estruturais esbeltos (colunas)
com diferentes tipos de vinculagbes. O software ANSYS, que é baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), foi empregado, sendo usado o elemento finito tipo casca SHELL93
para a discretizacdo do dominio computacional.

Para verificar o modelo computacional proposto, os resultados numéricos obtidos
foram comparados com os resultados analiticos. Os mesmos apresentam concordancia, sendo
a maxima diferenca relativa absoluta entre eles de aproximadamente 2%. Além disso, as
deflexdes sofridas pelos componentes estruturais, para cada situacdo de vinculagdo
considerada, e devido a ocorréncia da flambagem térmica estdo de acordo com as indicacdes
da literatura. Desta forma, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, é possivel afirmar
que o modelo numérico desenvolvido foi verificado.

A partir desse modelo computacional foi possivel estudar uma situacdo préatica que nao
possui solucdo analitica, que é a influéncia de perfuracBes distribuidas ao longo de um
componente estrutural (coluna formada por um perfil 1), na flambagem térmica. Empregando
0 método Constructal Design, foram analisados e comparados dois tipos de perfuragdes,
retangulares e elipticas. Estudou-se a influéncia da variagdo da forma da perfuracdo na
flambagem térmica. Mantendo-se fixo o volume de material retirado da coluna para cada
analise. Ao total foram estudados cinco fracGes de volume, ou seja, cinco quantidades
diferentes de volume foram retiradas. E analisou-se a influéncia da retirada de material na
variacdo de temperatura critica, bem como a variacao das perfuracGes elipticas e retangulares.
Além disso, trés tipos de vinculacdo foram considerados. Dessa forma, foi possivel realizar
um estudo de otimizacdo geométrica, através do método de Busca Exaustiva, visando
determinar a variacdo de temperatura critica méaxima.

Além disso, foi feita uma avaliacdo da tenséo de von Mises causada pela imposicao da
variacdo de temperatura critica em uma andlise estatica linear, em casa caso. Com isso, foi
possivel identificar se ocorre escoamento do material antes da ocorréncia da flambagem
térmica. Nos casos em que isto ocorreu, os dados foram excluidos da pesquisa, pois ndo eram
validos para o estudo relacionado a flambagem térmica. De acordo com o principio de Saint-
Venant, as concentracdes de tensbes que ocorreram na regido dos engastes foram

desconsideradas.
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Assim, tanto para a perfuracéo retangular, quanto para a eliptica, quanto maior o valor
da relagdo Ho/Lo maior o valor de AT,. Uma variacdo critica de temperatura adimensional
(AT¢ra0m) foi criada para cada caso, atraves da relagdo entre a variagao critica de temperatura e
a variacao critica de temperatura da coluna sem perfuracgdes, permitindo além da comparacao
entre os casos estudados, também a comparagdo com a coluna sem furos. Todos os valores
encontrados para AT adm S&0 maiores do que 1, ou seja, todos os valores de AT, das colunas
perfuradas sdo maiores que a AT, da coluna sem perfuracdo. Isso deve-se ao fato de que, a
variacdo temperatura que era necessaria para que a estrutura, sem perfuracdo, dilatasse e
ocorresse flambagem tem que ser maior para a coluna com perfuragdes, ja que a estrutura ird
dilatar principalmente na direcéo dos furos.

Com o estudo foi possivel determinar as geometrias Otimas para cada tipo de
vinculacdo. Os resultados obtidos mostraram que o método Constructal Design permite a
determinacdo de geometrias otimizadas que conduzem a performances superiores dos
componentes estruturais analisados. Cabe destacar que a aplicacdo do método Constructal
Design no estudo de colunas perfuradas submetidas a flambagem térmica é uma abordagem
inédita, uma vez que nenhuma publicacdo sobre esse tema foi encontrada na literatura.

Um fato curioso, que foi observado, é que em estudos de flambagem mecénica que se
teve acesso, 0 caso 6timo é normalmente o que a perfuracdo esta mais alongada na horizontal.
Diferente dos resultados obtidos no presente estudo, para flambagem térmica, onde o melhor
caso € a coluna com perfuracbes mais alongadas na vertical. Este fato € muito interessante e
deve ser levado em consideracdo no momento de projeto, pois normalmente a estrutura ndo
estard sujeita a apenas variagdo de temperatura, na maioria dos casos as colunas recebem
esforgos.

Agora que se fez o estudo de colunas perfuradas submetidas a flambagem térmica e
pode-se comparar com os estudos existentes de flambagem mecanica, percebe-se a
necessidade de se fazer um estudo da estrutura submetida a carga e a variacao de temperatura.
Existem varias situacdes em que isso ocorre, como, por exemplo, estruturas metalicas em
situacdo de incéndio, que é um tema importante e muito interessante. O estudo de cargas
combinadas permitiria determinar o caso 6timo para essa estrutura..

Outras sugestdes para trabalhos futuros, seriam: estudos envolvendo diferentes tipos
de perfis para a coluna, diferentes tipos de perfuragdes (por exemplo, furos losangulares,
hexagonais e oblongos) e diferentes valores para a fracdo volumétrica das perfuragdes.
Sugere-se ainda estudar placas de aco perfuradas submetidas a flambagem térmica,

empregando o método Constructal Design.



81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO, R.C.; LIMA, D.S.; GOMES, M.; REAL, M.V.; SANTOS, E.D.; ISOLDI, L.A.
Modelagem computacional aplicada a flambagem eléstica de colunas perfuradas, 2015.
Revista de Engenharia e Tecnologia, vol. 7, n® 2, p 12-22.

ANANDRADO, K. S.; GUPTA, R.K.; RAMCHANDRAN, P.; RAO; G. V. Thermal Buckling
and Free Vibration Analysis of Heated Functionally Graded Material Beams, 2013.
Defence Science Journal, vol. 63, n. 3, p. 315-322.

ANSYS. User’s Manual (version 10.0). Swanson Analysis System Inc, Houston, 2005.

BARRON, R.F.; BARRON, B.R. Design for Thermal Stresses. John Wiley & Sons, New
York, 2012.

BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R. Jr., Resisténcia dos Materiais. Makron Books, Sao
Paulo,1995.

BEJAN, A. Shape and Structure, from engineering to nature. Cambridge University Press,
Cambridge, UK, 2000.

BEJAN, A. ; LORENTE, S. Design with Constructal Theory. Wiley, Hoboken, 2008.

BEJAN, A.; ZANE, J. P. Design in Nature. New York, Doubleday, 2012.

CASSENTI, B. Thermal Buckling of a 2D Beam Fixed at Both Ends. University of

Connecticut, 2012, Disponivel em: http://www.engr.uconn.edu/~cassenti/

FARIA, V. O.; FREITAS, AM.S.; SOUZA, F.T. Anélise de elementos estruturais em
perfis formados a frio com perfuragdes -Sistemas “Racks”. In: XXXIV Congresso Ibérico
Latino-Americano sobre Métodos Computacionais em Engenharia (CILAMCE), 2013,
Pirendpolis. Anais do XXXIV CILAMCE.

GERE, J. M. Mecéanica dos materiais. Sdo Paulo: Cengage Learning. 2003.



82

HELBIG, D.; MICHAELLO, R. S.; SANTOS, E.D.; REAL, M.V.; ROCHA, LA.O,
ISOLDI, L.A. Andlise numérica da flambagem térmica em placas finas de aco. Scientia
Plena, v. 11, p. 8, 2015.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. Pearson Prentice Hall, Sdo Paulo, 2010.

HIGDON, A.; OHLSEN, E.D.; STILES, W.B.; WEESE, J.A.; RILEY,W.F. Mecéanica dos

materiais. 3% ed. Guanabara Dois S.A., Rio de Janeiro, 1981.

KIMURA, E. F. A. Analise termoestrutural de pilares de aco em situacdo de incéndio.
2009. 212 p. Dissertacao (mestrado) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de

engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo. 20009.

MADENCI, E.; GUVEN, I. The Finite Element Method and Applications in Engineering
Using ANSYS®. Springer, New York, 2006.

MALISKA, Clovis R. Transferéncia de calor e mecénica dos fluidos computacional.
2.ed.rev.ampl. Rio de Janeiro : LTC, 2004.

MICHAELLO, R. S.; HELBIG, D.; ROCHA, L.A.O.; REAL, M.V.; SANTOS, E.D;
ISOLDI, L.A. Modelagem computacional aplicada ao estudo da flambagem térmica de
colunas. In: VI Seminario e Workshop em Engenharia Oceénica (SEMENGO), 2014, Rio
Grande. Anais do VI SEMENGO. Rio Grande: FURG, 2014. v.1. p. 298-305.

RODRIGUES, M. K. Modelagem computacional aplicada a melhoria do desempenho
térmico de trocador de calor solo-ar atraves do método Constructal Design, 2014.
Dissertacdo de mestrado em Modelagem Computacional, Universidade Federal do Rio

Grande.

SINGH, R. K. Thermal Buckling Analysis of Laminated Composite Shell Panel
Embedded with Shape Memory Alloy Fibre under TD and TID. 2014. 80p. Thesis

(master's degree). National Institute of Technology, Rourkela. 2014.



83

SOLANO, R. F.; VAZ, M. A. Thermal Post-Buckling of Slender Elastic Rods with
different boundary conditions, 2006. J. Thermal Engineering, vol. 5, n°2, p. 50-57.

TIMOSHENKO, S. P. Resisténcia dos materiais, vol I1I. AO LIVRO TECNICO S.A. Rio de
Janeiro, 1966.

TIMOSHENKO, S. P; GOODIER, J. N. Teoria da elasticidade. 32 ed. Guanabara Dois S.A.,
Rio de Janeiro, 1980.

VANALLI, L. O MEC e o MEF aplicados a andlise de problemas viscoplasticos em meios
anisotropicos e compostos, 2004. Tese de doutorado em Engenharia de Estruturas,

Universidade Séo Paulo.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics. Longman, Malaysia, 1999.



APENDICE A — Tabelas da AT agm para perfuracdes elipticas e retangulares com
diferentes valores de ¢.

Tabela A.1 - Perfuracdo eliptica e ¢ = 0,025

84

Engastada-
Caso (rrlx_r(')n) (r:jr(;\) Ho/ Lo Birrotulada rotulada Biengastada
ATe (°C) ATeradm ATer (°C) ATeradm ATer (°C) ATeradm
le 250,00 21,21 0,08 155557 1,02 31,214 1,02 58,637 1,00
2e 210,00 25,25 0,12 15,600 1,03 31,373 1,02 59,357 1,02
3e 170,00 31,19 0,18 15,654 1,03 31,522 1,03 59,886 1,02
4e 130,00 40,79 0,31 15,752 1,04 31,748 1,04 60,489 1,03
5e 90,00 58,92 0,65 15,995 1,05 32,264 1,05 61,626 1,05
6e 72,80 72,84 1,00 16,235 1,07 32,764 1,07 62,659 1,07
7e 58,92 90,00 153 16,598 1,09 33,510 1,09 64,173 1,10
8e 40,79 130,00 3,19 17,692 1,17 35,761 1,17 68,686 1,17
%e 31,19 170,00 545 19,179 1,26 38,813 1,27 74,754 1,28
10e 25,25 210,00 8,32 21,141 1,39 42,830 1,40 82,685 1,41
1le 21,21 250,00 11,79 23,662 1,56 47,983 1,57 92,797 1,59
Tabela A.2 - Perfuragéo elipticae ¢ = 0,15
Engastada-
Caso (rrl1_r0n) (r:r(;]) Ho Lo Birrotulada rotulada Biengastada
AT (°C) ATcradm ATer (°C) ATeradm ATer (°C)  ATeradm
le 250,00 127,26 0,51 18,762 124 37,822 1,24 72,147 1,23
2e 236,00 134,81 0,57 19,023 125 38,388 1,25 73,422 1,26
3e 222,00 143,31 0,65 19,332 1,27 39,042 1,28 74,827 1,28
4e 208,00 152,96 0,74 19,704 1,30 39,822 1,30 76,456 1,31
5e 194,00 163,99 0,85 20,162 1,33 40,773 1,33 78,407 1,34
6e 178,37 178,36 1,00 20,817 1,37 42,126 1,38 81,143 1,39
7e 163,99 194,00 1,18 21,614 1,42 43,766 1,43 84,424 1,44
8¢ 152,96 208,00 1,36 22,404 1,48 45,388 1,48 87,644 1,50
9e 143,31 222,00 155 23,284 153 47,191 1,54 91,204 1,56
10e 134,81 236,00 1,75 24,239 1,60 49,145 1,61 95,046 1,63
1le 127,26 250,00 1,96 25,293 1,67 51,298 1,68 99,267 1,70
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Tabela A.3 - Perfuracdo elipticae ¢ = 0, 20

Engastada-
Caso (rrl1_r0n) (r:'r(;]) Ho/ Lo Birrotulada rotulada Biengastada
AT (°C) ATeradm ATer (°C) ATcradm ATer (°C)  ATcradm

le 250,00 169,68 0,68 20,71 1,36 41,847 1,37 80,352 1,37
2e 240,00 176,75 0,74 21,043 1,39 42,548 1,39 81,819 1,40
3e 230,00 184,43 0,80 21425 141 43,342 1,42 82,060 1,40
4e 220,00 192,82 0,88 21,867 1,44 44,257 1,45 84,424 1,44
5e 210,00 202,00 096 22,384 1,47 45,324 1,48 86,460 1,48
6e 20596 20596 1,00 22,616 1,49 45,802 1,50 87,644 1,50
7e 202,00 210,00 1,04 22,862 151 46,306 1,51 91,564 1,57
8¢ 192,82 220,00 1,14 23506 1,55 47,629 1,56 95,046 1,63
9e 184,43 230,00 1,25 24,201 1,59 49,054 1,60 97,252 1,66
10e 176,75 240,00 1,36 24936 1,64 50,558 1,65 99,267 1,70

1le 169,68 250,00 1,47 25,738 1,70 52,198 1,71 101,010 1,73

Tabela A.4 - Perfuracdo elipticae ¢ = 0,25

Engastada-
Caso (rr%fn) (r?r%) Ho/ Lo Birrotulada rotulada Biengastada
ATcr (OC) ATcr,adm ATcr (OC) ATcr,adm ATcr (OC) ATcr,adm
le 250,00 212,10 0,85 23,283 1,53 47,14 154 90,958 1,56
2e 246,00 21555 0,88 23,507 1,55 47,603 1,56 91,889 1,57

3e 242,00 219,11 091 23,745 1,56 48,094 1,57 92,870 1,59
4e 238,00 222,79 0,94 23,998 1,58 48,613 1,59 93,905 1,61
Se 234,00 226,60 0,97 24,268 1,60 49,168 1,61 95,007 1,63
6e 230,27 230,27 1,00 24535 1,62 49,717 1,62 96,095 1,64
7e 226,60 234,00 1,03 24,810 1,63 50,280 1,64 97,208 1,66
8e 222,79 238,00 1,07 25119 1,65 50,913 1,66 98,457 1,68
9e 219,11 24200 1,10 25,431 1,68 51,554 1,68 99,718 1,71
10e 215,55 246,00 1,14 25,760 1,70 52,226 1,71 101,040 1,73
1le 212,10 250,00 1,18 26,098 1,72 52,917 1,73 102,400 1,75




Tabela A.5 - Perfuracdo retangular e ¢ = 0,025
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Engastada-

Caso I(_r(r)x m) I(_in:m) Ho/ Lo Birrotulada rotulada Biengastada

ATe (°C) ATeradm AT (°C)  ATcradm ATer (°C) ATeradm
1r 250 16,66 0,07 15,548 1,02 31,123 1,02 58,255 1,00
2r 213 19,55 0,09 15,599 1,03 31,345 1,02 59,163 1,01
3r 176 23,66 0,13 15,646 1,03 31,488 1,03 59,717 1,02
4r 139 29,96 0,22 15,716 1,04 31,661 1,03 60,242 1,03
5r 102 40,83 0,40 15,858 1,04 31,972 1,04 60,986 1,04
6r 64,53 64,54 1,00 16,244 1,07 32,779 1,07 62,686 1,07
7r 40,83 102 2,50 17,114 1,13 34,574 1,13 66,311 1,13
8r 29,96 139 4,64 18,292 1,20 36,993 1,21 71,142 1,22
or 2366 176 7,44 19,821 1,31 40,129 1,31 77,359 1,32
10r 19,55 213 10,89 21,754 1,43 44,086 1,44 85,156 1,46
11r 16,66 250 15,01 24,172 1,59 49,024 1,60 94,835 1,62

Tabela A.6 - Perfuragéo retangular e ¢ = 0,15
Engastada-

Caso (n|1_r0n ) (rln_lr?w) Ho/ Lo Birrotulada rotulada Biengastada

ATe (°C) ATeradm ATer (°C) ATeradm ATer (°C) ATeradm
1r 250,00 99,95 0,40 18,299 1,21 36,784 1,20 69,681 1,19
2r 232,00 107,70 0,46 18,589 1,22 37,452 1,22 71,341 1,22
3r 214,00 116,76 0,55 18,924 1,25 38,18 1,25 72,986 1,25
4r 196,00 127,49 0,65 19,328 1,27 39,038 1,28 74,829 1,28
5r 178,00 140,38 0,79 19,84 1,31 40,107 1,31 77,055 1,32
ér 158,07 158,08 1,00 20,602 1,36 41,686 1,36 80,267 1,37
7r 140,38 178,00 1,27 21,563 1,42 43,663 1,43 84,229 1,44
8r 127,49 196,00 154 22544 1,49 45,677 1,49 88,224 1,551
or 116,76 214,00 1,83 23,645 1,56 47931 1,57 92,669 1,59
10r 107,70 232,00 2,15 24,868 1,64 50,432 1,65 97,576 1,67
11r 99,95 250,00 250 26,235 1,73 53,224 1,74 103,040 1,76




Tabela A.7 - Perfuracgéo retangular e ¢ =0, 20
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Engastada-
Caso (rrl;;)n ) (r|n_|r(;1 ) Ho/ L Birrotulada rotulada Biengastada

ATe (°C) ATcradm ATer (°C) ATcradm ATer (°C) ATeradm
1r 250,00 133,27 0,53 19,775 1,30 39,855 1,30 76,06 1,30
2r 236,00 141,17 0,60 20,129 1,33 40,63 1,33 77,814 1,33
3r 222,00 150,07 0,68 20,532 1,35 41,487 1,36 79,652 1,36
4r 208,00 160,17 0,77 21,007 1,38 42,482 1,39 81,72 1,40
5r 194,00 171,73 0,89 21,577 1,42 43,664 1,43 84,13 1,44
ér 182,53 182,53 1,00 22,145 1,46 44,838 1,46 86,492 1,48
7r 171,73 194,00 1,13 22,793 1,50 46,17 1,51 89,148 1,52
8r 160,17 208,00 1,30 23,65 1,56 47,93 1,57 92,633 1,58
9r 150,07 222,00 1,48 24,588 1,62 49,849 1,63 96,413 1,65
10r 141,17 236,00 1,67 25,609 1,69 51,938 1,70 100,51 1,72
11r 133,27 250,00 1,88 26,724 1,76 54,215 1,77 104,970 1,80

Tabela A.8 - Perfuragéo retangular e ¢ = 0,25

Engastada-
Caso (n|1_r0n ) (rln_lr?w) Ho/ Lc Birrotulada rotulada Biengastada

ATe (°C) ATcradm ATer (°C) ATcradm ATer (°C) ATeradm

1r 250,00 166,58 0,67 21,534 1,42 43,503 1,42 83,537 1,43
2r 241,00 172,80 0,72 21,87 1,44 44216 1,44 85,049 1,45
3r 232,00 179,51 0,77 22,237 1,46 44,986 1,47 86,645 1,48
4r 223,00 186,75 0,84 22,648 1,49 45,841 1,50 88,386 1,51
5r 214,00 194,60 0,91 23,111 1,52 46,798 1,53 90,315 1,54
6r 204,07 204,07 1,00 23,697 1,56 48,005 1,57 92,726 1,59
7r 194,60 214,00 1,10 24,351 1,60 49,347 1,61 95,387 1,63
8r 186,75 223,00 1,19 24,983 1,65 50,643 1,65 97,944 1,68
9r 179,51 232,00 1,29 25,653 1,69 52,015 1,70 100,64 1,72
10r 172,80 241,00 1,39 26,363 1,74 53,466 1,75 103,49 1,77
11r 166,58 250,00 1,50 27,109 1,79 54,991 1,80 106,470 1,82




APENDICE B — Tabelas com valores da tensao de von Mises, menores que a tenséo de

escoamento.

Tabela B.1 - Perfuracéo eliptica e ¢ = 0,025

Birrotulada Engastada-rotulada Biengastada

Tensao ~ Tenséao
Lo Ho Tensé&o de

Caso Ho/ L
(mm) (mm) "0 ATerdeVon - ATer o hyiges  ATer  deVon
(°C)  Mises °O (MPa) (°C)  Mises
(MPa) (MPa)

le 250,00 21,21 0,08 15,557 88,30 31,214 177,00 58,637 177,00
2e 210,00 25,25 0,12 15,600 88,70 31,373 178,00 59,357 187,00
3e 170,00 31,19 0,18 15,654 88,90 31,522 179,00 59,886 207,00
4e 130,00 40,79 0,31 15,752 89,30 31,748 180,00 60,489 245,15
5e 90,00 58,92 0,65 15,995 90,30 32,264 182,00 61,626 Escoa
6e 72,80 72,84 1,00 16,235 108,00 32,764 217,00 62,659 Escoa
Te 58,92 90,00 1,53 16,598 130,00 33,510 Escoa 64,173 Escoa
8e 40,79 130,00 3,19 17,692 198,00 35,761 Escoa 68,686 Escoa
%e 31,19 170,00 545 19,179 195,00 38,813 Escoa 74,754 Escoa
10e 25,25 210,00 8,32 21,141 203,00 42,830 Escoa 82,685 Escoa
1le 21,21 250,00 11,79 23,662 211,00 47,983 Escoa 92,797 Escoa

Tabela B.2 - Perfuracéo retangular e ¢ = 0,025

Birrotulada Engastada-rotuladz Biengastada

Lo Ho Tensao Tensao

Caso Ho/Lo AT, deVon ATe Tensao de AT, deVon

(mm) - (mm) (°C) Mises  (°C) V(Er,:/l'l\,f'a'ses (°C)  Mises
(Mpa) (MPa)

1r 250 16,66 007 15548  88.00 31,123 17600 58255 19400
or 213 1955 009 15599 8840 31,345 17800 59163 21900
3r 176 2366 013 15646 8910 31488 17900 59717 24800
4 139 29096 022 15716  88.80 31,661 17900 60242 237,00
5r 102 4083 040 15858 118,00 31972 21000 60986 Escoa

6r 64,53 64,54 1,00 16,244 129,00 32,779 230,00 62,686 Escoa
Tr 40,83 102 2,50 17,114 171,00 34,574 Escoa 66,311 Escoa
8r 29,96 139 4,64 18,292 172,00 36,993 Escoa 71,142 Escoa
or 2366 176 7,44 19,821 240,00 40,129 Escoa 77,359 Escoa
10r 19,55 213 10,89 21,754 271,00 44,086 Escoa 85,156 Escoa
11r 16,66 250 15,01 24,172 282,00 49,024 Escoa 94,835 Escoa




Tabela B.3 - Perfuracéo elipticae ¢ = 0,1
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Birrotulada Engastada-rotulade Biengastada

Tenséao ~ Tenséo

Caso (rrl;;)n) (r:;lr(;]) Ho/ Lo ATs deVon AT, Jggsﬁ/ﬂii AT de Von
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C) Mises

(Mpa) (Mpa)

le 250 84,84 0,51 17,242 94,40 34,675 190,00 65,663 Escoa
2e 230 92,22 0,57 17,427 95,70 35,099 193,00 66,742 Escoa
3e 210 101,00 0,65 17,653 96,30 35,593 194,00 67,881 Escoa
4e 190 111,63 0,74 17,946 97,40 36,215 196,00 69,237 Escoa
5e 170 124,76 0,85 18,342 101,00 37,044 205,00 70,982 Escoa
6e  145,6 145,67 1,00 19,058 124,00 38,535 249,00 74,037 Escoa
7e 124,76 170 1,18 20,054 149,00 40,581 Escoa 78,154 Escoa
8e 111,63 190 1,36 21,009 178,00 42,543 Escoa 82,060 Escoa
%9¢ 101,00 210 1,55 22,095 198,00 44,768 Escoa 86,460 Escoa
10e 92,22 230 1,75 23,362 219,00 47,362 Escoa 91,564 Escoa
1le 84,84 250 1,96 24,783 231,00 50,264 Escoa 97,252 Escoa

Tabela B.4 - Perfuragéo retangular e ¢ = 0,1

Birrotulada Engastada-rotulada Biengastada
Tensao ~ Tensao
Caso (n']-r%) (n'jrf;]) Hilo ATy deVon AT, (1508 A7 devon
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C)  Mises

(Mpa) (Mpa)

1r 250 66,63 0,40 17,055 122,00 34,203 217 64,313 Escoa
2r 225 74,04 046 17,284 123,00 34,772 220 65,913 Escoa
3r 200 83,29 0,55 17,551 124,00 35,368 222 67,353 Escoa
4r 175 9519 0,65 17,896 132,00 36,108 237 68,996 Escoa
5r 150 111,05 0,79 18,385 142,00 37,134 Escoa 71,167 Escoa
6r 129,1 129,03 1,00 19,005 139,00 38,414 Escoa 73,794 Escoa
7r 111,05 150 1,27 19,815 172,00 40,091 Escoa 77,178 Escoa
8r 95,19 175 1,54 20,941 187,00 42,406 Escoa 81,794 Escoa
or 83,29 200 1,83 22,265 201,00 45,117 Escoa 87,155 Escoa
10r 74,04 225 2,15 23,822 212,00 48,302 Escoa 93,414 Escoa
11r 66,63 250 2,50 25,609 193,00 51,953 Escoa 100,560 Escoa
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Tabela B.5 - Perfuracéo eliptica e ¢ = 0,15

Birrotulada Engastada-rotulada Biengastada
Tenséo Tenséao

Caso (nl1_;)n) (r:Ir%) Ho/Lo AT, deVon ATy ngsﬁ/ﬂii AT deVon
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C)  Mises
(Mpa) (Mpa)
le 250,00 127,26 0,51 18,762 100,00 37,822 203,00 72,147 Escoa
2e 236,00 134,81 0,57 19,023 102,00 38,388 205,00 73,422 Escoa
3e 222,00 143,31 0,65 19,332 103,00 39,042 207,00 74,827 Escoa
4e 208,00 152,96 0,74 19,704 110,00 39,822 222,00 76,456 Escoa
5e 194,00 163,99 0,85 20,162 120,00 40,773 243,00 78,407 Escoa
6e 178,37 178,36 1,00 20,817 134,00 42,126 Escoa 81,143 Escoa
7e 163,99 194,00 1,18 21,614 152,00 43,766 Escoa 84,424 Escoa
8e 152,96 208,00 1,36 22,404 168,00 45,388 Escoa 87,644 Escoa
9e 143,31 222,00 1,55 23,284 185,00 47,191 Escoa 91,204 Escoa
10e 134,81 236,00 1,75 24,239 190,00 49,145 Escoa 95,046 Escoa
11e 127,26 250,00 1,96 25,293 207,00 51,298 Escoa 99,267 Escoa
Tabela B.6 - Perfuragéo retangular e ¢ = 0,15
Birrotulada  Engastada-rotulada  Biengastada
Tenséao ~ Tensédo
Caso (nl1_r0n) (rln_lr%) Ho/ Loy AT, deVon AT \-I;g?]s:/?isii AT deVon
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C) Mises
(Mpa) (Mpa)
1r 250,00 99,95 0,40 18,299 126,00 36,784 226,00 69,681 Escoa
2r 232,00 107,70 0,46 18,589 138,00 37,452 248,00 71,341 Escoa
3r 214,00 116,76 0,55 18,924 144,00 38,18 Escoa 72,986 Escoa
4r 196,00 127,49 0,65 19,328 150,00 39,038 Escoa 74,829 Escoa
5r 178,00 140,38 0,79 19,84 157,00 40,107 Escoa 77,055 Escoa
6r 158,07 158,08 1,00 20,602 150,00 41,686 Escoa 80,267 Escoa
7r 140,38 178,00 1,27 21,563 179,00 43,663 Escoa 84,229 Escoa
8r 127,49 196,00 1,54 22,544 184,00 45,677 Escoa 88,224 Escoa
9r 116,76 214,00 1,83 23,645 195,00 47,931 Escoa 92,669 Escoa
10r 107,70 232,00 2,15 24,868 189,00 50,432 Escoa 97,576 Escoa
11r 99,95 250,00 2,50 26,235 186,00 53,224 Escoa 103,040 Escoa




Tabela B.7 - Perfuracéo eliptica e ¢ = 0,20
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Birrotulada Engastada-rotulada Biengastada

Lo Ho Tensdo Tenséo de Tensdo
Caso (mm) (mm) Ho/ Lo AT, de yon ATer Von Mises ATy de _Von
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C) Mises
(Mpa) (Mpa)

le 250,00 169,68 0,68 20,71 113,00 41,847 228,00 80,352 Escoa
2e 240,00 176,75 0,74 21,043 119,00 42,548 241,00 81,819 Escoa
3e 230,00 184,43 0,80 21,425 126,00 43,342 Escoa 82,060 Escoa
4e 220,00 192,82 0,88 21,867 135,00 44,257 Escoa 84,424 Escoa
5e 210,00 202,00 0,96 22,384 144,00 45,324 Escoa 86,460 Escoa
6e 205,96 205,96 1,00 22,616 148,00 45,802 Escoa 87,644 Escoa
7e 202,00 210,00 1,04 22,862 153,00 46,306 Escoa 91,564 Escoa
8e 192,82 220,00 1,14 23,506 164,00 47,629 Escoa 95,046 Escoa
9e 184,43 230,00 1,25 24,201 176,00 49,054 Escoa 97,252 Escoa
10e 176,75 240,00 1,36 24,936 181,00 50,558 Escoa 99,267 Escoa
1le 169,68 250,00 1,47 25,738 191,00 52,198 Escoa 101,010 Escoa

Tabela B.8 - Perfuragéo retangular e ¢ = 0,20

Birrotulada Engastada-rotulada  Biengastada
Tensao ~ Tensao
Caso (n']-r%) (n'jrf;]) Hilo ATy deVon ATy (omsa09€ A1, devon
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C)  Mises

(Mpa) (Mpa)

1r 250,00 133,27 0,53 19,775 149,00 39,855 Escoa 76,06 Escoa
2r 236,00 141,17 0,60 20,129 151,00 40,63 Escoa 77,814 Escoa
3r 222,00 150,07 0,68 20,532 156,00 41,487 Escoa 79,652 Escoa
4r 208,00 160,17 0,77 21,007 162,00 42,482 Escoa 81,72 Escoa
5r 194,00 171,73 0,89 21,577 170,00 43,664 Escoa 84,13 Escoa
6r 182,53 182,53 1,00 22,145 173,00 44,838 Escoa 86,492 Escoa
7r 171,73 194,00 1,13 22,793 178,00 46,17 Escoa 89,148 Escoa
8r 160,17 208,00 1,30 23,65 185,00 47,93 Escoa 92,633 Escoa
9r 150,07 222,00 1,48 24,588 187,00 49,849 Escoa 96,413 Escoa
10r 141,17 236,00 1,67 25,609 179,00 51,938 Escoa 100,51 Escoa
11r 133,27 250,00 1,88 26,724 171,00 54,215 Escoa 104,970 Escoa




Tabela B.9 - Perfuracéo eliptica e ¢ = 0,25
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Birrotulada Engastada-rotulada  Biengastada

Lo Ho Tensdo Tenséo de Tensdo
Caso (mm) (mm) Ho/ Lo AT, de yon ATer Von Mises ATy de _Von
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C) Mises
(Mpa) (Mpa)

le 250,00 212,10 0,85 23,283 142,00 47,14 Escoa 90,958 Escoa
2e 246,00 21555 0,88 23,507 147,00 47,603 Escoa 91,889 Escoa
3e 242,00 219,11 0,91 23,745 152,00 48,094 Escoa 92,870 Escoa
4e 238,00 222,79 0,94 23,998 156,00 48,613 Escoa 93,905 Escoa
5e 234,00 226,60 0,97 24,268 160,00 49,168 Escoa 95,007 Escoa
6e 230,27 230,27 1,00 24,535 165,00 49,717 Escoa 96,095 Escoa
7e 226,60 234,00 1,03 24,810 160,00 50,280 Escoa 97,208 Escoa
8e 222,79 238,00 1,07 25,119 169,00 50,913 Escoa 98,457 Escoa
9e 219,11 242,00 1,10 25,431 173,00 51,554 Escoa 99,718 Escoa
10e 215,55 246,00 1,14 25,760 173,00 52,226 Escoa 101,040 Escoa
1le 212,10 250,00 1,18 26,098 183,00 52,917 Escoa 102,400 Escoa

Tabela B.10 - Perfuracdo retangular e ¢ = 0,25

Birrotulada Engastada-rotulada Biengastada
Tenséao ~ Tensédo
Caso (nl1_r0n) (rln_lr%) Ho/ Loy AT, deVon AT \-I;g?]s:/?isii ATe  de Von
(°C) Mises (°C) (Mpa) (°C)  Mises

(Mpa) (Mpa)

1r 250,00 166,58 0,67 21,534 144,00 43,503 Escoa 83,537 Escoa
2r 241,00 172,80 0,72 21,87 166,00 44,216 Escoa 85,049 Escoa
3r 232,00 17951 0,77 22,237 168,00 44,986 Escoa 86,645 Escoa
4r 223,00 186,75 0,84 22,648 170,00 45,841 Escoa 88,386 Escoa
5r 214,00 194,60 0,91 23,111 169,00 46,798 Escoa 90,315 Escoa
6r 204,07 204,07 1,00 23,697 175,00 48,005 Escoa 92,726 Escoa
7r 194,60 214,00 1,10 24,351 180,00 49,347 Escoa 95,387 Escoa
8r 186,75 223,00 1,19 24,983 174,00 50,643 Escoa 97,944 Escoa
9r 179,51 232,00 1,29 25,653 164,00 52,015 Escoa 100,64 Escoa
10r 172,80 241,00 1,39 26,363 178,00 53,466 Escoa 103,49 Escoa

11r

166,58

250,00 1,50 27,109 160,00 54,991 Escoa 106,470 Escoa




