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RESUMO

Tubos estruturais sdo componentes empregados como colunas em estruturas metalicas devido
a sua boa relacdo peso/resisténcia mecéanica. Porém, quando submetidos a um carregamento de
compressdo axial os mesmos podem sofrer um fendmeno de instabilidade elastica conhecido
como flambagem. Para uma coluna sem perfuragdes, existem equacBes analiticas para a
determinacdo da carga critica de flambagem. Entretanto, se existirem perfuracfes, somente
analises experimentais ou numéricas podem ser empregadas para obter o valor desta carga
critica. Sendo assim, nesse trabalho, um modelo computacional desenvolvido no software
ANSYS, que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), foi usado na determinagéo
da carga critica de um tubo estrutural perfurado. Além disso, 0 método Constructal Design foi
aplicado para avaliar a influéncia da insercao de perfuracdes retangulares e elipticas ao longo
do tubo estrutural na carga critica de flambagem. O objetivo consistiu em determinar a
geometria Otima para essas colunas perfuradas submetidas a flambagem elastica, de forma a

maximizar a carga critica suportada. Foi considerado ¢ (razdo entre o volume removido e o
volume total da coluna) de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25, com variacdes da razdo entre as

dimensOes caracteristicas das perfuragdes (H,/L,). Os resultados indicaram que valores

menores de H, / L,conduzem a maiores valores de carga critica.

Palavras-Chave: Flambagem elastica de colunas, Tubos estruturais, Método Constructal
Design, Modelagem Computacional



ABSTRACT

Structural tubes are components that are used as columns in metallic structures due its good
relation mechanical resistance/weight. However, when they are submitted to an axial
compression loading, they may suffer an elastic instability phenomenon known as buckling.
For a column without perfurations openings, there are analytical equations for determining the
critical load of buckling. However, if there perfurations openings, only experimental or
numerical analysis can be used to get the value of this critical load. Thus, in this study, a
computational model developed in the ANSYS software, which is based on the Finite Element
Method ( FEM), was used in determining the critical load of a perforated structural tube.
Furthermore, the Constructal Design method was applied to evaluate the influence of the
insertion of rectangular and elliptical perfurations openings along the structural tube in the
critical load of buckling. The goal is to determine the optimal geometry for those perforated
columns submitted to elastic buckling , in order to maximize the supported critical load. It was

considered ¢ (ratio between the removed volume and the total volume of the column) of 0,05;
0,10; 0,15; 0,20 and 0,25, with ratio variations between the holes characteristic dimensions

(H, /L) . The results indicated that smaller values of H, /L, lead to higher critical load.

Keywords: Elastic buckling of columns, structural tubes, Constructal Design method,

Computational Modeling
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1 INTRODUCAO

Economia, eficiéncia e durabilidade aliadas a seguranca sempre foram principios para
0 desenvolvimento de novas solugbes e materiais na engenharia estrutural. Estruturas que
sustentam carregamentos podem falhar de vérias formas, dependendo do tipo da estrutura, das
condicdes de apoio, dos tipos de carregamentos e dos materiais usados (Gere, 2003).

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), denomina-se coluna uma peca vertical comprida e esbelta
sujeita a compressao centrada. O esforco de compressao tende a acentuar o efeito de curvatura
e os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo conhecido como flambagem, que,
em geral, reduz a capacidade de carga da pe¢ca. Em outras palavras, enquanto a carga sobre esse
componente é relativamente pequena, a coluna fica submetida a uma tensdo de compressao e,
consequentemente, a uma deformacdo axial. Porém, existe um valor critico para esse
carregamento de compressdo no qual a coluna repentinamente sofre uma deflexdo lateral,
ocorrendo a flambagem e dando origem a grandes deformacGes que causam o colapso da
coluna. Para isso € necessario conhecer a carga critica de flambagem da coluna, que pode ser
entendida como a carga axial maxima que o componente estrutural pode suportar quando esta
na iminéncia de flambar, ou seja, qualquer carga adicional a carga critica provocara flambagem.

Perfuracdes sdo frequentemente introduzidas em elementos estruturais de paredes
finas para facilitar o acesso a servigos e inspecao (Shanmugam, 1997), bem como a passagem
de cabos elétricos e outros servigos. Além disso, as mesmas contribuem para a diminuicdo do
peso da estrutura e até mesmo por estética ao atender projetos arquitetdnicos. A presenca de
furos gera uma redistribuicdo de tensdes acompanhada por uma mudanca no comportamento
mecanico destes componentes (Cheng & Zhao, 2010).

Para avaliar como a geometria das perfuracGes influencia no valor da carga critica,
sera empregado ao longo deste trabalho o método Constructal Design, baseado na Teoria
Constructal desenvolvida por Adrian Bejan em 1995, que é fundamentada no principio da 6tima
distribuicdo das imperfeicdes. Até o momento, a grande maioria dos estudos empregando a
Teoria Constructal na area de engenharia é dedicada ao a avaliagdo de geometrias étimas em
problemas de mecanica dos fluidos e de transferéncia de calor. No entanto, € possivel considerar
as estruturas solidas como sistemas que séo configurados de modo a facilitar o fluxo de tensdes.
Esse ponto de vista € bastante incomum, mas € eficaz quando o objetivo é descobrir a melhor
configuracdo de um componente estrutural submetido a um determinado carregamento (Lorente
et al., 2010).
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Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional para a flambagem elastica
através do software ANSYS, o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
simulacdo numérica do comportamento mecéanico de tubos estruturais com secdo retangular,
contendo perfuracOes retangulares e elipticas, e com vinculagao do tipo engastada-livre.

O trabalho teve como objetivo realizar um estudo numérico para avaliar a influéncia
das perfuragdes no comportamento mecanico da coluna sob flambagem, utilizando o método
Constructal Design. Foram considerados valores de (razéo entre o volume removido e o volume
total da coluna) de 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25, enquanto varia¢6es do grau de liberdade Ho/Lo
(razéo entre as dimenses caracteristicas das perfuracbes) foram realizadas para cada caso.

1.1  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A grande utilizacdo de perfis metéalicos nos mais diversos setores da engenharia
associada a constante necessidade de otimizacao de espaco e reducao de peso em uma estrutura,
serviu como motivacdo para avaliar a influéncia causada pela remocéo de material ao longo de
tubos estruturais em sua carga critica de flambagem. E o reconhecimento da importancia do
estudo da prevencao de flambagem elastica em colunas, pois esta resulta na falha repentina da
estrutura e por isso deve-se evitar que esse fendmeno de instabilidade estrutural ocorra. Este
estudo se justifica, principalmente, pelo fato de que a carga critica de flambagem para os perfis
que serdo estudados possuem magnitude inferior ao limite de fadiga, escoamento e ruptura,
causando falhas subitas e catastréficas em um nivel de tensdes consideradas “seguras” para

projetos que negligenciem os efeitos do fendmeno da flambagem

1.2 ESTADO DA ARTE

A utilizacdo de perfis metélicos é bastante comum na engenharia estrutural. As
industrias naval, automobilistica, aeronautica, bem como a da construcao civil sdo exemplos de
utilizacdo de perfis metalicos como elementos estruturais.

Segundo Verissimo (1996), foi a partir do século X1X que a constru¢do metalica comecou

a intensificar-se, isso em funcdo do desenvolvimento dos processos de laminacgéo de perfis e
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com o progresso do célculo estrutural. J& na segunda metade do século XX a construcao
metalica se estabelece de fato como uma alternativa viavel dos pontos de vista técnico e
econdmico, sendo isso fomentado pelo avanco tecnolégico dos computadores e pela crise
econdmica mundial. Tradicionalmente, o arranjo estrutural em pavimentos de edificios de
estrutura metélica consiste de colunas de aco de alma cheia, as quais podem dificultar a
passagem dos dutos de servi¢os. Uma solugdo comumente usada é fazer aberturas nas almas
das colunas para a passagem dos dutos, Fig. 1.1. As colunas estruturais metalicas com aberturas
na alma tém sido usadas ha muitos anos, devido a necessidade e, ou, a vantagens econdmicas,
antes mesmo que o0s procedimentos de célculo especificos para esta situacdo fossem
desenvolvidos, ou seja, para 0 processo de verificacdo dos calculos considerasse uma coluna
sem perfuracdes, uma vez que nao existem solucbes analiticas para o célculo de colunas que

possuam perfuracdes.

Wilvy'd //
5// >

Figura 1.1- Abertura na alma do perfil metalico para passagem de dutos (Verissimo, 1996)

Leonhard Euler (1707-1783), foi a primeira pessoa a investigar a flambagem de uma
coluna esbelta e determinar seu carregamento critico (Euler publicou seus resultados em 1744)
(Gere, 2003). Desde entdo, varios estudos a respeito de falhas de estruturas foram abordados e
dentre estes estdo as simulacbes numéricas.

Shanmugam e Dhanalakshmi (2001) desenvolveram uma equacdo para determinar a
capacidade de carga maxima de colunas curtas de aco com canal perfurado, Fig.1.2, contendo
aberturas Unicas ou multiplas de formatos quadrado, circular e de forma de abertura fabricadas.
Esta equacdo é baseada em estudos paramétricos que foram realizados utilizando o MEF em
secOes de canal simples contendo abertura. Foi considerada, neste estudo, uma vasta gama de

parametros, como o indice de esbeltez, formas e tamanhos. Para estabelecer um nivel de
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precisdo da proposta da equacdo, foi feita uma comparacdo com uma série de resultados

experimentais e resultados numéricos obtidos por outros pesquisadores.
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Figura 1. 2 - Colunas curtas de aco com canal perfurado contendo aberturas multiplas
(Shanmugam e Dhanalakshmi, 2001)

Freitas, Freitas e Souza (2004) fizeram um estudo do modo de instabilidade por
flambagem local em perfis formados a frio de secéo tipo rack, Fig. 1.3, e a influéncia de furos
no elemento mais esbelto da secdo (alma). Sdo empregadas analises numéricas e experimentais

para a avaliacdo deste modo e da influéncia de perfuracdes no modo local de placa.

Segdio transversal do tipo rack

flan w = 84 mm
lange
p & f—n
flange de ligacio ’ 'y
p [ o= &0 mm
i g —1
alma ; =,
N abertura z
] ("‘l
-~
enrijecedor ' . _L’
\/
Segdes sem
perfuragdes
(b)

(a)
Figura 1. 3 - (a) Secdo transversal; (b) Dimensdes do corpo de prova (Freitas, Freitas e

Souza, 2004)
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Moen e Schafer (2008) desenvolveram em seu trabalho uma analise experimental para
verificar a relacdo entre a flambagem elastica e a resposta a testes com colunas de aco
perfuradas, Fig.1.4. Foram utilizadas vinte e quatro colunas que variaram a geometria com
relacdo ao seu comprimento e com relagdo a presenca ou auséncia de furos para os testes de
compressdo. Para cada amostra, foi feita a analise numérica da carga de flambagem, através do
MEF, de tal forma que a influéncia das condi¢6es de contorno e da perfuragdo na resposta da
flambagem elastica local, distorcional e global também poderiam ser capturadas. Os resultados
da flambagem elastica foram usados para proporcionar meios de entender a variacdo da
deformagé&o sob a carga.

Figura 1.4 - Analise experimental aplicacdo da carga em coluna perfurada (Moen e Schafer,
2008)

El-Sawy et al. (2009) buscou com sua pesquisa através do MEF o principal eixo de
flambagem caracteristica e a capacidade de flambagem associada em colunas de aco em forma
de I axialmente carregadas. Devido a deformacéo por cisalhnamento e flexao foi realizada analise
numeérica para avaliar a reducéo da capacidade de flambagem das colunas acasteladas, Fig. 1.5.
Um procedimento simplificado é sugerido para avaliar a capacidade de flambagem de colunas
e sdo desenvolvidos gréaficos para permitir que os profissionais possam estimar rapidamente a

carga de flambagem para determinadas colunas com maior preciséo.
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Figura 1.5- Geometria da coluna do tipo acastelada (El-Sawy et al., 2009)

Silva (2011) realizou um estudo tedrico experimental do modo de instabilidade local
de placas de colunas curtas em perfis formados a frio de secdo tipo rack, Fig. 1.6, considerando
a influéncia de perfuracdes no comportamento destas se¢des. Os estudos foram realizados por
analises numéricas e experimentais, visando avaliar a influéncia no modo de flambagem local
na secdo com e sem a presenca de perfuracdes. As avaliagdes visam uma contribuigdo para a
consideracdo dos furos no modo local e consequentemente na determinacédo da resisténcia dos
elementos perfurados. 0 método numerico utilizado foi o MEF do software comercial ANSYS
(ANSYS, 2011).

flange

W, enrijecedor

garganta

Je‘": flange de ligacio

Figura 1.6 - Elementos que compdem a se¢do transversal da coluna tipo rack (Silva, 2011)

alma

Rocha et al. (2013) empregaram a Teoria Construtal em seu trabalho a fim de avaliar
a geometria de placas finas retangulares perfuradas, simplesmente apoiadas, submetidas a
flambagem elastica, com o objetivo de maximizar a carga critica de flambagem. O trabalho foi
desenvolvido utilizando modelos de placas com perfuracdo centralizada e com diferentes
formas (eliptica, retangular e losango), Fig. 1.7. O estudo estabelece que a relacdo H/L (relacdo
entre a largura e comprimento da placa) é mantida constante, enquanto que a relacdo H,/L,

(relacdo entre as dimensOes caracteristicas dos furos) é otimizada para véarias fraccfes em

volume do furo (¢) Os resultados mostraram que, para valores mais baixos de ¢ a geometria
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ideal é o furo centrado em forma de losango/diamante ja para valores de ¢, altos e
intermediarios o furo centrado eliptico e retangular, respectivamente, apresentaram um melhor

desempenho.

©
Figura 1.7- Modelos de placas simplesmente apoiadas com perfuracéo centralizada nas formas

eliptica (a), retangular (b) e losango(c) ( Rocha et al., 2013)

Correia et al. (2013) utilizaram a Teoria Constructal em seu trabalho para otimizar
geometricamente placas finas perfuradas, Fig. 1.8, submetidas a compressao uniaxial, tendo
como objetivo obter a dimensdo 6tima do furo que maximize a carga critica de flambagem. Para
isso diversas simulacdes numéricas foram realizadas, utilizando um modelo computacional
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Observaram que para todos os valores de
(relacdo entre o volume do furo e o volume da placa) analisados, a placa que apresenta melhor

desempenho sob compressdo uniaxial € a que possui a maior relagdo H, /L, (relagéo entre a

altura e o comprimento da placa).

1
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Figura 1.8 - Placas finas com perfuragdo eliptica (Correia et al., 2013)
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Alonso et al. (2015) avaliaram numericamente a influéncia da retirada de volume de
uma coluna em sua carga critica de flambagem. Para isso, perfuracfes circulares, distribuidas
em diferentes arranjos foram consideradas e realizadas na alma do perfil tipo I, Fig. 1.9. Os
valores de carga critica obtidos numericamente foram comparados com a carga critica do perfil
sem perfuragfes. O software ANSY'S, que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF),
foi adotado para as simulagdes numéricas, empregando o elemento SHELL93.

Figura 1.9 - Exemplos de casos propostos considerando volume retirado de 15% (Alonso et
al., 2015)

Alté et al. (2015) apresentaram em seu trabalho um modelo computacional
desenvolvido no software ANSYS, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
determinacgdo da carga critica de um tubo estrutural com perfurac6es retangulares, Fig. 1.10.
Foi aplicado o método Constructal Design para avaliar a influéncia de tais perfuracdes na carga
critica de flambagem, com o objetivo de determinar a geometria 6tima para essas colunas
perfuradas submetidas a flambagem elastica, de forma a maximizar a carga critica suportada.

_ﬂm 7:_—_ i .

Figura 1.10 - Tubos estruturais com 8 e 16 perfuracdes, respectivamente, submetidas a flambagem
elastica (Alté et al., 2015)
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar numericamente a influéncia da retirada de
material de tubos estruturais com secéo retangular em sua carga critica de flambagem. Para
isso, perfuragdes retangulares e elipticas sdo consideradas nos tubos estruturais, de acordo com
0 método Constructal Design, permitindo avaliar o efeito do tipo e da geometria dessas
perfuracdes em seu comportamento mecanico sob flambagem.

Para atingir o objetivo geral dessa pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos serdo
Necessarios:

° Verificar o modelo numérico utilizado no trabalho;

o Investigar a variacdo das dimensdes das perfuragdes por cada fracdo de volume

definido, através da variagdo do grau de liberdade Ho/Lo;

o Definir para cada fracdo de volume analisada a geometria 6tima do furo, através
do método Constructal Design, analisando sua influéncia no comportamento mecénico dos

tubos estruturais quando submetidos a flambagem.

o Analisar as tensfes nos tubos estruturais perfurados avaliando se o escoamento

do material ocorre antes da flambagem elastica.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi dividido em 6 Capitulos. No Capitulo 1, é apresentada uma
introducdo acerca do problema fisico a ser estudado, mostrando a motivacédo e justificativa para
a realizacdo do estudo, o Estado da arte com a revisdo de trabalhos prévios sobre flambagem

de colunas, os objetivos pretendidos com a pesquisa.

No Capitulo 2 desta dissertacdo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre
flambagem de perfis metalicos, métodos numéricos, modelagem computacional, tensdes, limite

de escoamento, teoria construtal, para o desenvolvimento desta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem computacional de tubos estruturais, bem como a

verificacdo do modelo numérico por meio de compara¢6es com o resultado analitico.
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O Capitulo 4 apresenta o Estudo de caso, a aplicacdo do método Constructal Design
aplicado em colunas perfuradas, os resultados obtidos por meio de simulacGes do modelo
desenvolvido com perfuragdes elipticas e retangulares e a comparagdo dos mesmos. Também

neste Capitulo apresenta uma andlise de tensfes de von Mises.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes dos resultados obtidos nesta

dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final deste documento, no Capitulo 6, encontra-se as Referéncias Bibliograficas

utilizadas para a elaboragéo deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estruturas que sustentam carregamentos podem falhar de vérias formas, dependendo
do tipo da estrutura, das condi¢des de apoio, dos tipos de carregamentos e dos materiais usados
(Gere, 2003). Segundo Pfeil e Pfeil (2012) denomina-se coluna, uma peca vertical comprida e
esbelta sujeita a compressdo centrada. O esforco de compresséo tende a acentuar o efeito de
curvatura e os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo conhecido como
flambagem, que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca. Em outras palavras, enquanto
a carga sobre esse componente € relativamente pequena, a coluna fica submetida a uma tenséo
de compressédo e, consequentemente, a uma deformacéo axial. Porém, existe um valor critico
para esse carregamento de compressdo no qual a coluna repentinamente sofre uma deflexéo
lateral, ocorrendo a flambagem e dando origem a grandes deformagdes que causam o colapso

da coluna.

2.1 ESTABILIDADE

Segundo Hibbeler (2010), para compreender o0s conceitos fundamentais de
flambagem e estabilidade, serd analisado um mecanismo formado por duas barras sem peso,
rigidas e acopladas por pinos nas duas extremidades conforme Fig. 2.1.

Observando a Fig. 2.1, nota-se que inicialmente as barras estdo perfeitamente
alinhadas e submetidas a uma pequena forca compressiva, Fig. 2.1a, estando o sistema em
equilibrio enguanto ndo ocorrerem perturbacdes. Porém, se o ponto A for ligeiramente
deslocado para direita, de maneira que cada barra forme com a vertical um pequeno angulo 6
em relacdo a posicdo inicial (Fig. 2.1b), é possivel afirmar que ocorreu uma perturbacdo no

sistema.
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Figura 2.1 - Modelo formado por um mecanismo de barras (Hibbeler, 2010)

Entéo, se apos este deslocamento do ponto A o sistema retornar a posicao de equilibrio
este é chamado de estavel:

kL
P < 2.1
4 (2.1)

condicao na qual a forca desenvolvida pela mola seria adequada para devolver as barras as suas
respectivas posicdes verticais. Caso o sistema continue se movendo para fora da posicdo de
equilibrio, o sistema é chamado de instavel:

kL
>_

p (22)

e, portanto, 0 mecanismo tendera a sair do equilibrio e ndo retornar a sua posicao original. A

Gltima possibilidade é que ocorra um equilibrio neutro:

e nesse caso o valor da carga P representa o valor da carga critica (Pcr). De acordo com Hibbeler
(2010), fisicamente o valor de P define a carga sob a qual o mecanismo esta na iminéncia de

sofrer flambagem.
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22 CARREGAMENTO CRITICO OU CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM DE
COLUNAS

Segundo Gere (2003), a transicdo entre as condicOes estavel e instavel ocorre em um
valor especial da forca axial conhecido como carregamento critico ou carga critica (denotado
por P.,.). De acordo com Hibbeler (2010), a carga critica é a carga axial maxima que uma coluna
pode suportar antes de ocorrer a flambagem. Qualquer carga adicional provocara flambagem
na coluna, conforme mostra a Fig. 2.2.

P P> P

cr cr

l

T

Pi;'l' P> FL'I'

Figura 2.2 - Coluna sob Flambagem (Hibbeler, 2010)

E possivel definir a carga critica para uma coluna ideal com apoios de pinos ou
birrotulada, conforme indicado na Fig. 2.3. A carga P, Fig. 2.3a, poderia ser aumentada até que
o limite de escoamento ou de ruptura do material do qual a coluna é fabricada fosse alcangado.
Entretanto, quando a carga critica Pcr € atingida, a coluna esta no limite de tornar-se instavel.
Qualquer peguena reducédo de P para um valor menor que Pcr permite que a coluna fique reta e
qualquer aumento de P para um valor maior que Pcr, provoca aumento adicional da deflexao
lateral. O fato de a coluna permanecer estavel ou tornar-se instavel, quando submetida a carga
axial de compressdo, depende de sua habilidade de restauracdo que, por sua vez, € baseada em

sua resisténcia a flexao.
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Figura 2.3 - Flambagem de uma coluna com apoios de pinos (Hibbeler, 2010)

Entdo, para determinar a carga critica e a forma de flambagem da coluna, é necessario
aplicar a equagéo diferencial da linha elastica que relaciona 0 momento fletor interno da coluna,
Fig. 2.3e e sua forma fletida, Fig. 2.3d:

d2v d?v Pu _

El —=MX)=-Pv ou —+ =0 2.4
dx2 ) v dxz2 El 24)

onde: E é o modulo de elasticidade do material da coluna; I € o momento de inércia da secao
transversal da coluna, sendo considerado seu menor valor; M é o momento fletor interno na
coluna, obtido através do metodo das segOes, Fig. 2.3e; P € carga aplicada na coluna; e v é
deflexdo lateral da coluna. A Eq. (2.4) é uma equacdo diferencial homogénea de segunda ordem

com coeficientes constantes. Sua solucdo geral € dada por:

zjzclsen(,/ix]+c2 cos(,/ix] (2.5)
El El

sendo C; e C, constantes de integracdo determinadas pelas condi¢cbes de contorno nas
extremidades da coluna, Fig. 2.3a, que sdo: v=0emx =0, obtendo C2 =0;e v =0emx =L,

definindo:

v=C, sen(\/gLJ (2.6)
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A solucdo trivial para a Eq. (2.6) seria C1 = 0, porém, nesse caso, a deflexdo seria nula

(v =0) para qualquer carga P aplicada. Por isso, é necessario impor uma solucao ndo trivial:

P
sen[\/;Lj:O 2.7)

A Eq. (2.7) é satisfeita se:

22
,/£L=n7z ou p"7E (n=123,.... 2.8)
El L2

Na Eq (2.8) o menor valor de P é obtido para n = 1 (n representa o nimero de semi-
ondas na forma fletida da coluna), definindo a carga critica P., para uma coluna birrotulada,

também chamada de carga de Euler, em homenagem ao matematico suico Leonhard Euler, que

é dada por:
2
P, =22 (2.9

23 CARGA DE FLAMBAGEM PARA COLUNA ENGASTADA-LIVRE E
COLUNAS COM DIFERENTES TIPOS DE VINCULACOES

Se um procedimento analogo ao empregado na determinacdo da carga critica de Euler
for usado para colunas com outros tipos de condi¢cdo de vinculagdo em suas extremidades, é
possivel obter analiticamente suas cargas criticas. A formula de Euler foi deduzida para o caso
de uma coluna com as extremidades articuladas, ou seja, birrotulada. Porém, esta é considerada
a situacdo mais basica no estudo da flambagem. Na préatica existem outras condi¢des de
vinculacdo, como extremidades engastadas, livres e apoios elasticos. Através de um
procedimento de célculo similar ao de Euler é possivel determinar a carga de flambagem, para
uma coluna engastada-livre, que é o objeto de nosso trabalho, ao resolver a equacéo, desta vez,

ndo homogénea.
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(@) P (b)

v

Figura 2.4. Coluna engastada-livre (a) e diagrama de corpo livre (b) (Hibbeler, 2010)

Segundo Hibbeler (2010), pelo diagrama de corpo livre na Fig. 2.4b, o momento

interno na secdo arbitraria é:

M =P(5-v) (2.10)

Por consequéncia, a equagéo diferencial para a curva de deflexdo v é:
2
B 90 _ps—_y) (2.11)
dxz2
A Eq. (2.11) pode ser reescrita como:
2
dzv P P (2.12)

—U
dxz El El
A Eq. (2.12) é uma equacao diferencial ndo-homogénea devido ao termo ndo nulo no

lado direito. Entdo, a sua solugdo consiste em uma solucdo homogénea associada a uma solucéo

particular, ou seja:

z):Clsen[\/ExJ+C2 cos[\/ExJ+5 (2.13)
El El



37

As constantes de integragdo C; e C, da Eq. (2.13) séo determinadas pelas condigdes

de contorno. Emx =0,0=0, de modo que C, =-¢.

Além disso,

do_ ) /icos[ P J—CZ,/isen( ixj (2.14)
dx El El El El

E, como em x =0,dv/dx =0, pela Eq. (2.14) define-se que C, =0.Portanto, a curva

de deflexéo é dada por:

o]

Considerando que a deflexdo no topo da coluna é J, isto ¢, emx=L,v=7, é

necessario que:

P
5cos(\/;L]:O (2.16)

A solucdo trivial seria 6 =0, o que indicaria que ndo ocorre nenhuma flambagem,

independentemente da carga P . Sendo assim, € necessario adotar uma solugéo néo trivial:

P
cos[\/ng =0 (2.17)

que é satisfeita se:
P _nz (2.18)

Entdo, a carga critica ocorre quando, onde n representa 0 numero de semi-ondas na

forma fletida da coluna, na Eq (2.9), sendo definida por:

2
P, =2 (2.19)
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Ao comparar o resultado apresentado na Eq. (2.19) com a formula de Euler, Eq. (2.9),

observa-se que a carga critica para uma coluna engastada-livre é equivalente a um quarto ( %)

da carga que seria suportada por uma coluna apoiada por pinos. Logo, 0 mesmo procedimento
usado para a determinacdo da carga critica para a coluna birrotulada e para a engastada-livre
pode ser aplicado para colunas com outras condi¢des de vinculagdo. Estas expressdes de carga
critica sdo analogas a formula de Euler, Eq. (2.9), e sdo relacionadas a ela por meio de um
conceito chamado comprimento efetivo. O comprimento efetivo L, -, para qualquer coluna é a
distancia entre os pontos de inflexdo (isto é, pontos de momento igual a zero) em sua curva de
deflexdo, assumindo que a curva sera estendida (se necessario) até estes pontos. O comprimento
efetivo pode ser substituido pelo coeficiente adimensional K, denominado fator de

comprimento efetivo, multiplicado pelo comprimento L, da seguinte forma:
L, =KL (2.20)

Na Fig. 2.5 séo apresentados os valores especificos de K de acordo com os diferentes

tipos de vinculagdes.

[ T |

L=L, l I L.=05L

L.=2L 1.4

Extremidades presas Extremidades ) i
por pinos } S Uma extremidade engastada

,,,,, engastadas e a oufra presa por pino
LE L] K=07

Uma extremidade engastada
e a outra livre

Figura 2.5. Colunas com comprimento efetivo e fatores de comprimento especificos (Gere, 2003)
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Na Fig. 2.6, Gere (2003), sdo apresentadas diferentes condicdes de vinculagdo para
uma coluna e suas respectivas equacdes para a carga critica, comprimentos efetivos e fatores

de comprimento.

Coluna birrotulada Coluna engastada-livre Coluna biengastada Coluna engastada-rotulada
gz T 5= 5
n=El n*El 4n-El 2.046 7°El
Po= Pa="7 Po=— Po= ———
L- 4L- L L?

, \ /
/
L \ L L | L L
\ \
\ v .
\ | \
\;\_1_ v o VIR ! N i
L
L=L L=2L L,=0.5L L,=0.7L
K=1 K=2 K=0.5 K= 0.7

Figura 2.6. Carga critica, comprimentos efetivos e fatores de comprimento em colunas com diferentes tipos de

condicéo de vinculagado (Gere, 2003)

2.4  TENSAO CRITICA

Segundo Hibbeler (2010), para fins de projeto, a Eq. (2.9) serd mais conveniente se

expressar 0 momento de inércia por:
| = Ar? (2.21)

onde A é a area da secdo transversal e r é o raio de giracdo da area da secdo transversal ,

determinado por:

r=vI/A (2.22)

Assim:
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ZE A 2
p - TE(A?) (2.23)
|_2
ou
P 2E
7l = 2.24
5] - @20
resultando em:
2E
- 2.25
O-CY (L/I’)Z ( )

onde: g, € a tensdo critica, L € o comprimento da coluna sem apoio cujas extremidades sao
presas por pinos.

Arazdo L/r, que surge nas Eqgs. (2.24) e (2.25), é uma razao adimensional chamada de
razdo ou indice de esbeltez, utilizada para classificar colunas como compridas, intermediarias
ou curtas (Gere, 2003).

2.5 LIMITE DE ESCOAMENTO

Um pequeno aumento de tenséo acima do limite de elasticidade resulta em colapso do
material e faz com que ele se deforme permanentemente. Esse comportamento é denominado

escoamento e € indicado pela regido sombreada escura da curva, Fig. 2.7. A tensdo que provoca

escoamento é chamada limite de escoamento ou ponto de escoamento, o, e a deformacéo

ocorrida é a deformacédo plastica (Hibbeler, 2010).
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\ g tens3o de ruptura real
ﬂrup
lirpite de
a, e "’-F:_;_E'sh:stcpncta

Tensa0
I}mite de pmpnrciona]idaw Ny r/de ruptura
q,

Nlimnite de elasticidade
limite defescoamento

A e

regiao | escod- endurecimento estricgio
eldstica | mento por deformagio
compor- | .. ; i
" nto comportamento plistico
elastico

Figura 2.7 - Diagrama tensdo-deformacao convencional e real para material ddctil (ago) (Hibbeler, 2010)

O critério de von Mises que define que ocorre escoamento em um material ductil
quando a energia de distor¢édo por unidade de volume do material € igual ou maior que a energia
de distorcdo por unidade de volume do mesmo material quando ele é submetido a escoamento
em um teste de tracdo simples (Hibbeler, 2010).

O critério de von Mises ou Critério de escoamento por energia de distor¢do pode ser enunciado

em termos das trés tensdes principais, o, (tensdo normal maxima), o

min

(tensdo normal minima)

e o, (tensdo limite de escoamento). Equacionando:

O, = \/(O-min )2 ~O1exOpmin + (O-max )2 (226)

2.6 PERFIS METALICOS

O aco estrutural é possuidor de caracteristicas que trazem beneficios de toda ordem o
que, certamente, proporciona vantagens em sua utilizacdo. De acordo com Bellei (1998), como
principais vantagens € possivel citar a alta resisténcia do material nos diversos estados de tenséo
(tracdo, compressao, flexdo, etc.), o que permite aos elementos estruturais suportarem grandes
esforcos apesar das dimensdes relativamente pequenas dos perfis que os compdem. Também

podemos mencionar que apesar da alta massa especifica do aco, na ordem de 78,50 kN/m?, as
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estruturas metalicas sdo mais leves do que, por exemplo, as estruturas de concreto armado,
proporcionado, assim, fundagfes menos onerosas.

O aco € um composto que consiste quase totalmente de ferro (98%), com pequenas
quantidades de carbono, silicio, enxofre, fosforo, manganés etc. O carbono é o material que
exerce 0 maior efeito nas propriedades do aco. Suas propriedades sdo bem definidas. Entre elas,
podemos citar: a alta resisténcia mecanica (comparada com qualquer material disponivel) e a
ductibilidade (capacidade que o0 aco tem de se deformar antes da ruptura). Os acos utilizados
em estruturas séo divididos em dois grupos: agos carbono e acos de baixa liga (Bellei, 1998).

Os perfis de aco mais comuns como elementos dos sistemas estruturais sdo os perfis
H, 1 ou T, perfis tipo U, cantoneiras, tubos circulares, quadrados ou retangulares. Os métodos
de fabricacdo utilizados na confeccdo de perfis metélicos sdo a laminacdo, a extrusdo, a

soldagem e a trefilacdo (Souza, 2006).

2.6.1 TUBOS ESTRUTURAIS RETANGULARES

Os tubos de aco retangulares, objeto do nosso estudo, representados na Fig.2.8,
também conhecidos como tubos estruturais, séo fabricados em finas espessuras e sdo revestidos
com um produto antioxidacdo, o que lhe permite obter um melhor custo de venda quando
comparados com outros tipos de perfis metalicos. Devido a sua consisténcia 0 manuseio dos
tubos estruturais se torna facil, o que favorece toda e qualquer obra ou finalidade a que se
destine. O aco é um material que possui uma durabilidade Unica e de extrema resisténcia. Os
tubos estruturais ndo devem ser utilizados para outros fins que ndo sejam unicamente de

fornecerem suporte a outras estruturas (Tubos de aco Metalon, 2012).

Figura 2.8 - Imagem tubos estruturais com sec¢éo transversal retangular

Fonte: http://hidraulica-paulista.blogspot.com.br/2014/07/tubo-retangular.html
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2.7 SIMULACAO NUMERICA

Maliska (2004) afirma que o engenheiro ou projetista tem a sua disposicao,
fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolver seu projeto ou analisar seu problema:
metodos analiticos; métodos numéricos (experimentacdo numérica); e experimentacdo em
laboratorio.

De acordo com Devloo (2005), métodos analiticos e os métodos numéricos objetivam
resolver as equacgdes diferenciais que formam um modelo matematico. Em se tratando de
problemas complexos de engenharia, 0s métodos analiticos sdo aplicaveis apenas a problemas
cujas hipoteses simplificativas requeridas ndo os desviam demasiadamente do fendémeno fisico
real. Além disso, sdo aplicados, normalmente, a geometrias simples e a condigdes de contorno
também simples e um de seus principais méritos consiste exatamente na validacdo de casos
limites de modelos numéricos e no desenvolvimento de métodos numéricos mais robustos.
Pode-se concluir que a simulagcdo numérica cada vez mais conquista opinides favoraveis a sua
utilizacdo, pois proporciona um dimensionamento de projeto mais agil, enxuto e econémico.
Com a finalidade de simular o comportamento mecéanico de tubos estruturais perfurados sujeitos
a flambagem elastica, foi desenvolvido um modelo numérico através do MEF, por meio do

programa ANSY'S (Analysis Systems Incorporated).

2.7.1 ANSYS

O software ANSYS é um programa computacional de anélise pelo MEF. Esta analise
por elementos finitos, que originalmente foi desenvolvida para sélidos, atualmente é utilizada
também na mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, magnetismo, etc. A utilizacdo deste
programa se justifica quando a geometria das pecas é complexa, pois 0 método usado pelo
cddigo € o método numérico acelerando o desenvolvimento do projeto pela rapidez de analise

possibilitando a otimizacdo coerente da peca ou do conjunto antes da sua fabricacéo.
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2.7.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), ou do inglés Finite Element Method (FEM),
¢ uma técnica computacional para obtencdo de solugdes aproximadas para uma grande
variedade de problemas de engenharia do "mundo real”, possuindo dominios complexos
submetidos a condi¢des gerais de contorno. O MEF fornece um procedimento sistematico para
a derivacdo das funcdes de aproximacdo. O dominio geometricamente complexo do problema
é representado por um conjunto de subdominios geometricamente simples, chamados
elementos finitos. E, sobre cada elemento finito as fungdes de aproximacdo sdo derivadas,
utilizando conceitos da teoria de interpolacdo, partindo da ideia de que qualquer funcgéo
continua pode ser representada por uma combinacao linear de polinémios algébricos. O MEF
pode ser interpolado como uma aplicacgao por partes do método variacional nos quais as funcées
de aproximacéo sdo polindmios algébricos e os parametros representam os valores da solucéo
de um namero finito de pontos pré-selecionados, chamados nds, no contorno e no interior do
elemento (Reddy, 1984).

Em estudo do comportamento de sistemas fisicos sao utilizados modelos fisicos e/ ou
modelos matematicos. O desenvolvimento dos modelos matematicos tem sido motivado pelo
avanco da ciéncia e a comparacao entre esses modelos, propiciando modelagens realisticas,
confidveis e de aplicacdo pratica na engenharia, muito mais econdmicas do que os modelos
fisicos. Embora 0 modelo matematico guarde aproximacfes em relacdo ao sistema fisico
original, a solucdo é dita aproximada. A analise desses modelos matematicos habitualmente
requer o uso de métodos numéricos, entre os quais se inclui o de elementos finitos. (Soriano,
2003).

Segundo Burnett (1987), toda a analise se da seguindo uma determinada ordem.
Inicialmente, o analista vislumbra as resolu¢des das equacbes que determinam o fendmeno a
ser estudado. Para isso ele lanca mdo de um conjunto composto pelas equacfes governantes,
pelo sistema, pelo dominio e pelas condicdes de carregamento. Geralmente o sistema € um
elemento fisico composto por varios materiais como solidos, liquidos, gases, plasmas ou
combinacdes destes. O dominio representa a porcdo do espaco ocupada pelo sistema. As
equacdes governantes podem ser equacgdes diferenciais que expressem a conservagdo ou 0
balanco de propriedades fisicas do sistema, como massa, energia ou quantidade de movimento.
As condicdes de carregamento sdo agentes externos que podem ser forcas, temperaturas,

correntes, campos, entre outros.



45

A Fig.2.9 mostra a divisdo de um dominio continuo em elementos, denominados
elementos finitos.

= ELEMENTOC

FINITO

d
A%

Figura 2.9 - Divisdo do dominio em elementos (Vanalli, 2004)

Para a obtencéo dos resultados de carga critica apresentados neste projeto, por meio
do MEF, foi utilizado o software ANSYS que € muito utilizado para a solucdo de problemas

voltados a mecanica dos sélidos.

2.7.3 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS

De acordo com o tipo de analise que se deseja realizar pode-se escolher trabalhar com
elementos de uma, duas ou trés dimens@es, respectivamente mostrados nas Figs. 2.10, 2.11 e
2.12.

Segundo Bhatti (2005), muitas estruturas usadas na pratica sdo construidas por um
conjunto de elementos esbeltos com se¢do uniforme da mais variadas forma, como por exemplo
edificios armazéns industriais, pontes rodoviarias ou ferroviarias, postes de eletricidade ou
guindastes. No caso de estes elementos isolados estarem preparados para suportar apenas
esforcos axiais, devido a ligacdo entre elementos que ndo suporte a transmissdao de momentos
fletores ou torgores, se esta na presenca de estruturas modelaveis pelo MEF por elementos de
barra (ou unidimensionais), Fig.2.10, que estéo restritos a esfor¢os puramente de tracdo ou

compressdo. Para vigas dispostas na horizontal, sujeitas a esfor¢cos normais ao seu eixo, sao
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utilizados os denominados elementos de viga, que permitem na contabilizacdo de momentos
fletores e esforgos cortantes. O elemento de estrutura tem origem na combinacdo de um
elemento de barra com um elemento de viga, 0 que permite ter em conta a totalidade de esforcos

referidos para estes elementos.
1 dimensio

Elemento linear de dois nos

Figura 2.10 - Elemento unidimensional

Fonte: Adaptado de: http://www.cimne.com/caltep/caract/elementos.jpg

Segundo Campilho (2012), os elementos estruturais solidos que apresentam espessura
constante podem ser analisados por elementos bidimensionais. Esse tipo de elemento néo
necessita de transformacao de coordenadas, e cada no, a partida, apresenta dois deslocamentos
em direcOes ortogonais. Estes elementos sdo representados como corpos geométricos no plano,
cujas formas mais comuns sdo o triangulo e quadrilatero (Fig. 2.11), e que possuem nas
formulacdes mais simples 1 n6 em cada vértice. Cada um dos nos dos elementos bidimensionais

tem dois graus de liberdade: deslocamento segundo x,u e deslocamento segundo y,V.

2 dimensées

Elemento triangular lagrangeano  Elemento triangular serendipito
linear de trés nos quadratico de seis nos

e
_ S

Quadrilatero lagrangeano  Quadrilatero serendipito  Quadrilatero lagrangeano
bilinear de quatro nds biquadratico de oito ndés  biquadratico de nove nds

Figura 2.11- Elementos bidimensionais

Fonte: Adaptado de: http://www.cimne.com/caltep/caract/elementos.pg
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Os elementos tridimensionais, Fig.2.12 sdo elementos finitos mais generalistas, que
podem ser aplicados para anélise estrutural de componentes e estruturas sem qualquer restricdo

de forma, carregamentos, propriedades materiais e condi¢des de fronteira (Cook, 1995).

3 dimensdes
- -
: o
# 4 - .
. - - —3* ¥ ! .
| L] - L > . L] ™
L ; _ . .
/ . [ T . .
Hexaedro serendipito  Hexaedro serendipito Tetraedro lagrangeano  Tetraedro serendipito

trilinear de oito nos  triquadratico de vinte nos trilinear de quatro nos  triquadratico de dez nos
Figura 2.12- Elementos tridimensionais

Fonte: Adaptado de: http://www.cimne.com/caltep/caract/elementos.jpg

De acordo com Campilho (2012), os elementos tridimensionais de utilizagdo mais
comum sao o tetraedro de 4 nos e 0 hexaedro de 8 nds (cada um deles com 1 n6 em cada vertice).
Para cada tipo de problema estrutural a analisar que se utiliza dos elementos tridimensionais
existem elementos finitos especialmente formulados para as particularidades de cada tipo de
problema, que garante resultados precisos ao mesmo tempo que a dimensao do problema, em
termos de namero total de graus de liberdade, é reduzida de forma significativa. De fato, os
elementos tridimensionais sdo aqueles que obrigam a um maior esforco computacional e,
adicionalmente obrigam a um maior nimero de elementos para garantir uma malha de forma
gue ndo agregue erros consideraveis nos resultados. De igual forma, para permitir a modelacéo
dos componentes como volumes sélidos, o numero de elementos necessarios para garantir uma
precisdo aceitavel é normalmente bastante elevado. Como resultado, o sistema global de
equacOes a resolver atinge uma dimenséo consideravel, o que leva a consideracédo de solugcoes

alternativas a sua utilizacao.
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2.8 TEORIA CONSTRUTAL

O método Constructal Design é originario da Teoria Constructal, criado por Adrian
Bejan na década de 90. A Lei Constructal, afirma que em um sistema de volume finito, onde
ha escoamento, esse evolui geometricamente de maneira a facilitar o acesso das correntes de
fluxo no sistema (Bejan e Lorente, 2008). De acordo com a Lei Constructal um sistema vivo
possui duas caracteristicas universais: ele flui (¢ um sistema em desequilibrio termodinamico),
e se transforma livremente para configuracGes que permitem que todas as suas correntes escoem
mais facilmente ao longo do tempo. A vida e a evolugdo sdo fendmenos fisicos e pertencem a
fisica (Bejan,1997; Basak, 2011).

O metodo Constructal Design é observado em exemplos basicos de nosso cotidiano
como, 0 movimento de agua de um reservatério (ponto) distribuido a varios locais na
comunidade (&rea), a fim de tornar o fluxo mais rapido e de maneira eficiente, outro exemplo é
a otimizacdo do trafego no sistema de transporte, compreendendo vias de fluxo rapido e vias
secundarias, para evitar congestionamentos (Bejan e Zane, 2012).

Em projetos de engenharia, a maior parte das aplicacbes envolvendo a Teoria
Constructal grandeza a ser otimizada; um ou mais graus de liberdade, que sdo parametros
geométricos que podem variar durante o processo de otimizacao; e restrices geométricas que
sdo parametros mantidos constantes ao longo do processo de otimizacao.

Em projetos de engenharia, a maior parte das aplicacdes envolvendo a Teoria
Constructal sdo dedicadas ao desenvolvimento de geometrias Otimas em problemas de
mecanicas dos fluidos e transferéncia de calor. No entanto, é possivel considerar as estruturas
solidas como sistemas de fluxo que sdo configurados e transformados de modo a facilitar o

fluxo de tensbes (Lorente, Lee e Bejan, 2010).
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Com a finalidade de simular o comportamento mecéanico de tubos estruturais
perfurados sujeitos a flambagem elastica, foi desenvolvido um modelo numérico através do
método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS. Os tubos estruturais foram
simulados empregando o elemento finito SHELL93, que é um elemento tipo casca com oito

nds e integracdo reduzida, pois assim sera possivel inserir as perfuraces ao longo do perfil.

3.1 SOLUCAO NUMERICA PARA A FLAMBAGEM

A formulacéo utilizada na analise numérica inclui tanto os termos lineares como 0s

ndo-lineares. Assim, a matriz de rigidez total[K], é obtida pela soma da matriz de rigidez
convencional para pequenas deformacGes e pequenos deslocamentos, [Kg], com a matriz de
rigidez geométrica, [ K¢ |. A matriz [ K | depende ndo s6 da geometria, mas tambeém do esforgo
interno existente no inicio do carregamento, {R,}. Entdo, a matriz de rigidez total da coluna para

um nivel de carga {R,} pode ser escrita como (Madenci e Guven, 2006):

[K]=[Ke]+[K] 3.1)

Quando a carga atinge o nivel de {PR, }=4{R}, onde A € um escalar, a matriz de rigidez

pode ser definida como:

[K]=[Ke]+A[Ke] (3.2)

sendo 4 um escalar. As equac6es de equilibrio governantes para a coluna podem ser escritas

como.

[[Ke]+2[KeJ]{U} = 2{R} (3.3)
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sendo {U} o vetor de deslocamento total, que pode, portanto, ser determinado por:

{U}:[[KE]JFE[KG]]il’l{Po} (3.4)

Na flambagem, o componente estrutural apresenta um grande crescimento nos
deslocamentos sem crescimento da carga. Por definicdo matemaética é possivel determinar a

matriz inversa como a matriz adjunta dividida pelo determinante dos coeficientes, entdo os

deslocamentos {U} tendem a infinito quando:
det[[K.]+A[K,]]=0 (3.5)

A Eqg. (3.5) representa um problema de autovalores, que quando resolvido gera o

menor autovalor, que corresponde & carga critica {P, } =4 {P,} em que ocorre flambagem.

cr

Além disso, o vetor de deslocamento associado{U} define a forma do modo de flambagem. O

problema de autovalores é resolvido usando o método numérico de Lanczos (ANSY'S, 2005).

3.2 TIPODE ELEMENTO

No modelo numérico desenvolvido para a flambagem elastica de colunas, foi escolhido
para a discretizacdo do dominio computacional o elemento do tipo casca fina SHELL93, Fig.
(3.1). Esse elemento possui oito nés e integracdo reduzida, tendo seis graus de liberdade por
no: trés translacdes nas direcdes dos eixos X, y e z e trés rotacdes em torno dos €ixos X, y e z
(ANSYS, 2005).

optio triangular

X

Figura 3.1 - Elemento SHELL93 (ANSY'S, 2005)
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O dominio computacional deve possuir 0 mesmo comprimento da coluna a ser
analisada, e a geometria e as dimensdes da segdo transversal da coluna deverdo ser
representadas por superficies. Deve-se ainda informar a espessura das paredes da coluna, ou
seja, a espessura que serd considerada no elemento SHELL93, através do comando Real
Constants. E como existem varios nos localizados nas extremidades do dominio computacional,
as condicOes de contorno e as cargas devem ser aplicadas individualmente a cada um desses
nos.

Além disso, foi adotada a analise elastica através de autovalores. As equacdes de
equilibrio por elementos finitos para este tipo de analise envolvem a solucdo de equacgdes
algébricas homogéneas cujo autovalor mais baixo corresponde a carga critica de flambagem e
0 autovetor associado representa 0 modo primario de flambagem (Madenci e Guven, 2006).

3.3 DEFINICAO DA GEOMETRIA

No presente trabalho um estudo de caso foi realizado considerando tubos estruturais
de aco, com secdo transversal retangular. Este perfil de aco € comercializado possuindo cantos
arredondados. Foi feito uma pesquisa entre diversos catalogos de fabricantes e dentre estes
foram escolhidos os tubos estruturais da Vallourec, pois estes apresentaram uma boa quantidade
de informacdo sobre seus perfis. A Vallourec € lider mundial na fabricacdo de tubos de aco sem
costura e em solucGes tubulares. Os tubos estruturais retangulares VMB, V&M do Brasil, sdo
produzidos em conformidade com a norma ASTM A500. A Fig. 3.2 apresenta as propriedades
mecanicas do tudo estrutural em estudo. A Tabela 3.1 mostra as propriedades do material e as

dimensdes do tubo estrutural estudado nesse trabalho.



Resisténcia ao Resisténcia & ruptura do
Cesignacao escoamento do ago fy) 2go & tragdo (fu) Horma Grau
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WMB 250 =250 =400 ASTM A 501 A
WMB 200 2300 2415 EN10210 S27SI2H
rLaminados WMB 350 =380 =485 ASTM A 501 B
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VHE 300cor =300 =415
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WME 250 2280 2400 ASTM A 500 D
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“Conformados & VME 350 > 350 =485 ASTM A 500 C
ekt ok VB 250cor = 250 = 400 ASTM A 500 D fcom cobire)
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Figura 3.2. Propriedades Mecéanicas dos tubos estruturais.

Fonte: http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-

Tabela 3.1. Caracteristicas do Tubo Estrutural

tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf

Caracteristicas Perfil
E (GPa) 210
v 0,3
H (mm) 360
L (mm) 6000
B (mm) 210
t (mm) 12,5
A (mm?) 135000
Ixx (mm?) 21530x10*
lyy (mm?) 9381x10*
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Na Tabela 3.1, apresenta 0 mddulo de elasticidade E, o coeficiente de Poissonv , H e

B sdo a largura e a altura, respectivamente, da secdo transversal retangular, t é a espessura do

tubo estrutural, A é a area de se¢do transversal do tubo estrutural e Ixx e lyy s&o0 0s momentos

de inércia de &rea, nas direcOes x e y, respectivamente.


http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf
http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf

53

Na Fig. 3.3 a secéo transversal do tubo estrutural € mostrada.

Figura 3.3. Secéo transversal do tubo estrutural.

Fonte: http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-
tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf

E, na Fig. 3.4, sdo indicadas as dimensdes do raio externo do perfil. Define-se C1 e C2
como sendo a distancia medida entre a intersecdo do lado plano com o arco do raio externo e

prolongamento da outra face plana. A curvatura externa é dada por 2t < C1I < 3t.

/:\

\
Qf
L/

Figura 3.4. Curvatura externa do tubo estrutural

Fonte: http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-
tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf



http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf
http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf
http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf
http://www.vallourec.com/COUNTRIES/BRAZIL/PT/Products-and-services/automotive-industrial-tubes/Documents/Catalogo%20Estruturais.pdf
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Como foi considerada uma coluna engastada-livre, foi aplicada na extremidade livre
da coluna (em x = L) uma carga de compressdo unitaria (1 N) para a solugdo numeérica por
autovalores. Além disso, a condicdo de contorno aplicada para todos os nos que estao situados
na extremidade fixa da coluna (em x = Q) imp&e que suas translacdes e rotagdes sao nulas,

representando um engaste.

34  SIMULACAO NUMERICA NO ANSYS

Para o desenvolvimento do modelo numérico no ANSYS, a fim de originar o estudo
de flambagem de tubos estruturais com perfuracGes, que € o objetivo deste trabalho, deve-se

seguir etapas de simulagéo, o pré-processamento, 0 processamento e 0 pos-processamento.

3.4.1 PRE-PROCESSAMENTO

O pre-processamento é responsavel por definir a geometria da regido de interesse
(dominio computacional), dividir este dominio em um namero finito de subdominios (geracao
da malha), selecionar o tipo de elementos finitos a serem utilizados, caracteristicas
simplificadoras da geometria, caracteristicas dos materiais (Silva, 2011). Na Fig. 3.5 mostra o

tipo de elemento finito a ser utilizado.

i

Only structural element types are shown

Library of Elernent Types Structural Mass » | |Elastic 4node 63 -
Link - 8node 93
Beam u dnode 181
Pipe 8node 281
Salid Hyper 4nodel8l 7

Solid-Shell - ‘ Bnoded3

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

Figura 3.5. Tipo de elemento utilizado na simula¢do SHEL L 93
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Na Fig. 3.6 sdo apresentados os parametros utilizados na construgdo da geometria, A,
B, C e D sdo as coordenadas para a criagdo dos keypoints, ESIZE é o tamanho do elemento, EX
é 0 modulo de elasticidade do ago, L € o comprimento da coluna, T é a espessura da coluna e
V é o coeficiente de Poisson.

Definir a espessura que a casca ird conter, conforme o parametro T, através do catalogo
do perfil escolhido para estudo, obtém-se a informacédo de que a espessura de parede conforme
valor descrito acima. Esse dado é inserido no software como mostrado na Fig. 3.7.

O préximo passo é apresentar as consideracdes sobre as propriedades do material,
informando que é um material linear, elastico e isotropico. A condicdo de linearidade diz
respeito ao fato de que as deformacdes variam de forma linear com as tensdes. O material é
elastico, pois ao retirar as forcas e tensdes atuantes, 0 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 dire¢des. Para um material linear, elastico e isotropico deve ser definido o

maddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, Fig. 3.8.

ESIZE =2618
Ex  =210000

Selection

Aocept | Delete Cloze

Figura 3.6. Parametros para a construgdo da geometria
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Element Type Reference Ne. 1
Real Constant Set No.

Shell thickness at nede ] TE(T)

at node J TK(J)

at node K TK(K)

at node L TK(L)
Element X-axis rotation THETA

Added mass/unit area  ADMSUA

Cancel |

Material Edit Favorte Help

Material Models Defined

Material Models Available

8 E Favorites =
@8 Structural
&8 Linear
&8 Elastic
8
’ — € Outhedranie "
J\ Linear Lsotropic Properties for Material Number 1 ﬁ

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1 |
Temperatures 2
EX EX |

PRXY

Add Temperature | Delete Temperature | Graph
0K | Cancel | Help |

Figura 3.8. Propriedade do material

O seguinte passo € modelar a estrutura, ou seja, a definicdo dos pontos, linhas, areas e
volumes necessarios para gerar o dominio computacional. Para facilitar o desenvolvimento foi

montada uma tabela, Tabela 3.2, com os pontos criados, esta apresenta os keypoints do perfil
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retangular com os cantos arredondados. Os keypoints foram calculados a partir da linha central,

conforme Fig. 3.9.

Tabela3.2. Keypoints para o perfil retangular.

Keypoints perfil retangular

N X (mm) y(mm) z(mm)
1 0 98,75 148,75
2 0 73,75 173,75
3 0 -73,75 173,75
4 0 -98,75 148,75
5 0 -98,75 -148,75
6 0 -73,75 -173,75
7 0 73,75 -173,75
8 0 98,75 -148,75
9 0 73,75 148,75
10 0 -73,75 148,75
11 0 -73,75 -148,75
12 0 73,75 -148,75
20 -6000 98,75 0
21 -6000 0 173,75
22 -6000 -98,75 0
23 -6000 0 173,75
12.5mm fr _____ ‘T

| |

! | g

I Il 5

: |

5 |

)

| 197 Smm

Figura 3.9. Perfil com a linha central usada como referéncia
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Conforme mostra Fig.3.10, os pontos 9, 10, 11 e 12, sdo pontos auxiliares que foram
utilizados no centro de raio do canto, para poder fazer os cantos arredondados, eles serdo
excluidos depois que o arco que descreve a curva dos cantos for construido, para que ao extrudar
a area esses pontos ndo gerem uma linha indesejada no modelo. Os pontos 20, 21, 22 e 23 ndo
fazem parte da criagdo do modelo, mas serdo necessarios quando for definido o tipo de
vinculacdo que serd adotada e para os pontos onde as forgas serdo aplicadas. A Fig. 3.11 mostra

a area da secéo transversal retangular.

Figura 3.10. Keypoints

Figura 3.11. Area da se¢éo transversal
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Depois de criada a area da secdo transversal foi gerado o solido a partir da extruséo da
area ao longo do eixo normal ao plano da mesma, conforme Fig. 3.12.

Figura 3.12. VVolume criado a partir das areas

Logo, é excluido o volume, mas sem excluir as superficies, linhas e pontos que
definem esse solido. E necessario excluir também as areas dos extremos da coluna, e o dominio
computacional tomara a forma de um tubo com secdo transversal retangular com cantos

arredondados, como mostra a Fig. 3.13.

Figura 3.13. Tubo com secéo retangular
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Para a discretizacdo do dominio computacional, foi gerada uma malha de elementos
finitos triangulares, esta malha foi refinada para um tamanho de elemento de 26,18 mm como
mostra a Fig. 3.14. Mas para chegar a esse valor foi necessario fazer um teste de independéncia
de malha que seré explicado posteriormente.

Figura 3.14 - Perfil com malha

Ainda nesta etapa é definido o tipo de carregamento da estrutura em questdo e 0s
vinculos de apoio. A coluna foi considerada engastada-livre, ou seja, umas de suas extremidades
com todos os graus de liberdade impedidos e a outra extremidade livre para fletir e girar em
qualquer direcéo.

No caso do presente estudo as linhas que estdo situadas na origem do sistema de
coordenadas terdo todos os graus de liberdade impedidos, para simular a situacdo de engaste.
Em seguida deve ser informado o carregamento, colocando a carga de compressdo de 1 N e
resolver o modelo para analise estatica, e para isso foram utilizados quatro pontos centrais
oriundos da extrusao dos pontos 20, 21, 22 e 33, Tabela 3.2, na extremidade livre, onde em cada
ponto se aplicou uma forca equivalente a 0,25 N de forma que a combinacéo delas forme uma

carga centrada e unitaria. A vinculacdo e a carga aplicada podem ser visualizadas na Fig. 3.15



61

Figura 3.15. Vinculagao e cargas aplicadas na coluna

O pré-processamento é finalizado com a etapa da discretizacdo do dominio.

3.4.2 PROCESSAMENTO

O processamento (solucdo) é a etapa onde € realizada a solucdo das equacdes
diferenciais e esta terd um tempo de processamento, assim como um esfor¢co computacional
demandado proporcional ao grau de refino da malha definida durante o pré-processamento. Ha
trés métodos tradicionais para se resolver numericamente equacdes diferenciais: o0 Método de
Diferencas Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos
Finitos (MEF). Estes se diferem na maneira com que as variaveis sdo aproximadas e com o
processo de discretizacdo empregado em cada (Maliska, 2004).

E realizado o “calculo” do modelo de simulagdo estabelecido, onde é definido o tipo
de andlise que se deseja realizar, estrutural estatica, dindmica, estudo de flambagem, etc.

Para realizar o estudo de flambagem é necessario primeiro processar uma solucéo
estatica para a coluna submetida a uma carga unitaria de compressao e depois realizar o estudo
de flambagem para poder extrair o resultado do modo de flambagem desejado através de um

problema de autovalores e autovetores, conforme descrito no item Cap.3, secdo 3.1.
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3.4.3 POS-PROCESSAMENTO

O pobs-processamento consiste na apresentacdo dos resultados obtidos. Os softwares
comerciais estdo equipados com versateis ferramentas permitindo uma melhor representacéo
destes resultados (Versteeg e Malalasekera, 1999).

Nesta etapa visualizam-se os resultados da simulagdo, Fig. 3.16. E possivel verificar
as deformacdes que surgem na peca. A Fig. 3.17 mostra o valor da carga critica de flambagem

e a configuracdo flambada obtida para o perfil retangular.

Available Data Sels:

ot lime Load Step substep Cumulative
- ; . 5

1.3581BE+06 1

Figura 3.16. Resultado da simulacéo, valor da carga critica
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3.5 TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Nos erros de aproximacdo, inerentes aos métodos numéricos, pode-se destacar o erro
devido a discretizacdo do dominio computacional, em outras palavras, o erro devido ao refino
da malha adotado (Teixeira et al., 2009). Nesse contexto, foi realizado um teste de
independéncia de malha, que consiste em determinar qudo refinada deve ser a malha utilizada
para o estudo de caso, de forma que a mesma ndo agregue erros consideraveis nos resultados
NUMEricos.

Foi considerado para o teste de independéncia de malha o tubo estrutural com secéo
transversal retangular, sem perfuracdes. Foi adotado o elemento finito SHELL93 na forma
triangular, por melhor se adaptar as regides das perfuracdes que serdo posteriormente analisadas
durante o estudo de caso. O parametro utilizado para gerar a malha foi o perimetro (Per) da
secdo transversal, ou seja, as malhas foram geradas atribuindo para o tamanho do elemento
finito caracteristico o valor do perimetro dividido por n (nUmero de divisdes do perimetro,
conforme mostra a Tabela 3.3), desta forma, obtendo-se discretizacdes para o dominio
computacional cada vez mais refinadas.

A Tabela 3.3 e a Fig. 3.18, apresentam os resultados do teste de independéncia de

malha do perfil estudado.

Tabela 3.3 - Valores obtidos para o teste de independéncia de malha

Per/n ~ Tamanho (mm)  N°elementos Pcr (kN)  Diferenca (%)

2 523,54 288 1373,3 0,60
5 209,42 696 1365,0 0,27
10 104,71 1856 1361,3 0,11
20 52,35 5520 1359,8 0,10
30 34,90 13760 1358,4 0,01
40 26,18 20240 1358,3 0,01
50 20,94 32144 1358,1 0,01
60 17,45 43992 1358,0 0,00

70 14,96 57960 1358,0




64

1375,0

1370,0 -

1365,0 -

Pcr

1360,0 -

1355,0 -

1350,0 T T T T T T T T
288 696 1856 5520 13760 20240 32144 43992 57960

N2 de elementos

Figura 3.18. Grafico teste de indpendéncia de malha

Observando-se a Tabela 3.3 e a Fig. 3.18 tornou-se aceitavel o valor de carga
critica obtido com o elemento de tamanho 26,18 mm (malha com 20240 elementos) para o
perfil estudado, garantindo que esse resultado é independente da malha adotada.

Foi realizado também o teste de independéncia de malha para o refinamento na regido
da perfuracdo. Para fazer este teste foi utilizado o mesmo dominio computacional anterior,
porém com um furo transpassante central, conforme Fig. 3.19. Foi utilizado em sua
discretizacdo o tamanho de elemento de malha de 26,18 mm obtido com o teste de
independéncia de malha de uma coluna sem perfuracoes ja realizado. Os resultados obtidos para
a carga critica da coluna perfurada indicam que esta malha, definida pelo teste de independéncia
de malha para a coluna sem perfuracdes, ja é suficientemente refinada, podendo ser usada nas

simulacdes das colunas com perfuragdes.

Figura 3.19. Refino da malha na regiéo da perfuracao
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36 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

Primeiramente, a partir do dominio dos conhecimentos relacionados ao fenémeno de
flambagem eléstica em perfis de aco, confronta-se os valores de carga critica de flambagem
encontrados analiticamente em consulta a bibliografia com os resultados obtidos através das
simulagdes numéricas. Para isso, 0 valor de carga critica obtido para o caso apresentado
anteriormente onde o perfil de secéo retangular sem perfuragdes simulado numericamente com
malha independente serd& comparado com o valor obtido analiticamente, permitindo a
verificagdo do modelo computacional.

Para o célculo analitico da carga critica de flambagem seré utilizada a Eq. (2.19), que
depende do modulo de elasticidade do material, do menor valor do momento de inércia e do

comprimento efetivo de flambagem, L, =2L, para coluna engastada livre, especificados na

Tabela 3.1.

Carga critica para a coluna com secao retangular:

N
w2El m?El m2(210000) [ (93810000)[mm?*]

P, = = = = 1350,22 kN
T 4l? T L? (12000[mm])?

O resultado numérico para a carga critica obtido com a malha independente, ou seja, a
malha gerada com elementos finitos triangulares de 26,18 mm, foi de Pcr = 1358,18 kN.
Comparando o mesmo com o valor da carga critica definido pela Eq. (2.19), que foi de Pcr =
1350,22 kN, foi encontrada uma diferenca de 0,58%, verificando o modelo computacional
proposto.

Além disso, na Fig. 3.20 é apresentado o modo de flambagem para a coluna engastada-
livre obtido numericamente. O mesmo esta de acordo com a configuracdo flambada para uma
coluna com esse tipo de vinculacdo, conforme pode ser visto nas Figs. 2.5 e 2.6, (Hibbeler,
2010), indicando que o modelo computacional pode ser usado de maneira satisfatoria para a

analise do comportamento das colunas com perfuraces submetidas a flambagem.
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Figura 3.20 - Tubo estrutural flambado sem perfurac@es
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4 ESTUDO DE CASO

Para diversas aplicacdes torna-se necessario perfurar perfis metélicos. As perfuragdes
minimizam os custos com o material utilizado na fabricacdo dos perfis, uma vez que estes sao
essenciais para proporcionar acessibilidade para as tubagens, condutas, e outros sistema de
servicos, bem como para a reducéo do peso préprio da estrutura (Sweedan e EI- Sawy, 2011).

O que se pretende estudar e avaliar neste trabalho é como perfuraces de formato
retangulares e elipticas, distribuidas ao longo de tubos estruturais, podem influenciar no valor
da carga critica.

Para os tubos estruturais de secdo retangular e vinculagdo do tipo engastada-livre,
foram realizadas perfuracdes retangulares e eliticas, respeitando o seguinte critério: para a
mesma quantidade de material removido, serdo analisados a influéncia desses tipos de
perfuracdes na carga critica de flambagem, variando as dimens6es das perfuracdes para cada

Caso.

41 CONSTRUCTAL DESIGN APLICADO A COLUNAS PERFURADAS SOB
FLAMBAGEM

Neste trabalho, o Constructal Design foi empregado no estudo de tubos estruturais
com secdo retangular e com furos retangulares e elipticos. As dimens6es dos furos sofreram

variagdes, sendo geradas por um parametro chamado fragdo volumétrica (¢). Esse pardmetro
representa a relagdo entre o volume do furo(V,) e o volume total do tubo estrutural sem

perfuracdes (V). A andlise foi realizada considerando cinco diferentes valores para a fracdo de

volume ¢ para as perfuragdes retangulares Eq. (4.1) e elipticas Eq (4.2), de 0,05; 0,10; 0,15;
0.20 e 0,25 definidos por:

_\ﬁ_NHOLOt
VO N(7Z'H0L0t) N7Z'HOL0t
¢ V AL 4AL (4.2)
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onde: H,e L, sdo as dimensOes caracteristicas das perfuragOes retangulares (Fig. 4.1) e

elipticas (Fig. 4.2), N é o namero de furos, e t, A e L sdo, respectivamente, a espessura, a area
de secéo transversal e o comprimento do tubo estrutural (ver Tabela 3.1).

| L |
| I =

| i

]

Figura 4.1, Dimensdes da coluna e do fure retangular

- |
|

0 ) D ©0 O I ) D

Lo

Y

H

-

Figura 4.2. Dimensdes da coluna e do furc eliptico

O objetivo das andlises & determinar a geometria Otima para as perfuracGes

retangulares e elipticas, (Ho/Lo)o, a fim de maximizar a carga critica de flambagem. Os valores

darazdo H, /L, analisados, foram 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60, para os diferentes valores
de ¢.

De acordo com as Egs. (4.1) e (4.2), para as de fragdes volumétricas foram realizadas
16 perfurac6es equidistantes, ao longo do tubo estrutural

E importante destacar ainda que foi respeitado um espacamento minimo de 36 mm
(10% da maior dimenséo da secdo transversal) entre furos e entre as arestas dos furos e as
arestas dos perfis. Além disso, a primeira perfuracédo (préxima ao engaste) e a Ultima perfuracao
(proxima a extremidade livre) foram posicionadas considerando o principio de Saint-Venant.
Segundo Hibbeler (2010), essencialmente, o principio diz que a tensdo e a deformacéo
produzidas em pontos do corpo suficientemente distantes da regido de aplicacdo da carga sao
as mesmas produzidas por quaisquer cargas que tenham a mesma resultante estaticamente
equivalente e que sejam aplicadas na mesma regido do corpo. Entretanto, como regra geral, que
se aplica também a muitos outros casos de carregamento e geometria do elemento, considera-

se que essa distancia seja pelo menos igual @ maior dimenséo da secédo transversal sob carga. A
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partir dessa consideracdo, os furos foram dispostos ao longo do comprimento da coluna

espacados igualmente. O célculo do espagamento entre furos é dado pela expresséo, Eq. (4.3):

(L—2H)—(np.L,) (43
np-1

espagcamento =

onde L e H sdo o comprimento e largura da coluna, respectivamente, Tabela 3.1, e np é o
namero de perfuracGes de cada lado da coluna.
As Figs. 4.3 e 4.4 mostram o tubo estrutural perfurado com perfuracGes retangulares e

elipticas, respectivamente.

-111105

Figura 4.4 - Tubo estrutural com 16 perfurac®es elipticas
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a intencdo de analisar a resisténcia de colunas com perfuragdes submetidas a uma
determinada carga axial de compressao, foi realizada uma série de simulacbes numéricas
gerando resultados, que submetidos ao pos-processamento permitiram a analise e exposicdo

dos mesmos, propiciando o entendimento do assunto estudado.

4.2.1 CARGA CRITICA ADIMENSIONAL

Como j4 foi dito, o estudo de caso foi realizado considerando cinco diferentes valores
de fragdo volumetrica, ¢. As variagOes do grau de liberdade Ho/Lo foram realizadas para cada
valor de ¢ analisado. Além disso, os valores numericamente obtidos para a carga critica de
flambagem foram divididos pela carga critica analitica da coluna sem perfuracéo, definindo
assim uma carga critica adimensional ( P,adm), Eq. (4.4)

P, perf

4.4
P, sperf 44)

P,adm=

4.2.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA A CARGA CRITICA DE
FLAMBAGEM

De acordo com a Eq. (4.1) para perfuracdes retangulares e com a Eq. (4.2) para
perfuracdes elipticas, com fracdes volumétricas ¢ =0,05;0,10;0,15;0,20 e 0,25 foram
realizadas dezesseis perfuracdes, 8 perfuracoes equidistantes de cada lado da coluna, conforme
ilustra as Figs.4.1 e 4.2, ao longo do tubo estrutural.

Os valores considerados de H, /L, para este estudo, foram obtidos a partir de um
valor (H,/L,),;, € um valor de(H, /L), comuns para todos os casos das perfuragdes

retangulares e elipticas. Os valores calculados estdo num intervalo entre 0,35 <H, / L, < 0,60.

Logo, para obter valores com diferencas significativas entre as analises de flambagem, para fim
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de comparacéo, foram feitas simulagdes para todos os casos de ¢ citados acima com H,/L,=

0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60.

4.2.3 RESULTADOS PARA PERFURACOES ELIPTICAS

Conforme descrito anteriormente, foram feitas perfurac@es elipticas nas colunas do
tipo engastada livre, respeitando o principio de Saint-Venant e espacamentos minimos. As Figs.
4.5 e 4.6 apresentam as geometrias com 0 maior e o menor valor de carga que a coluna pode

suportar antes de flambar, respectivamente, estas séo representadas pelos valores de ¢ =0,05
com (H,/L,),=0,35 que ¢ a geometria Gtima para perfuragdes elipticas e ¢=0,25com
H,/L,=0,60.

Os valores da carga critica para os apresentados nas Figs. 4.5 e 4.6 foram de
P, =1198,740kN e P, =519,347 kN, respectivamente .

.333331 -555554

Figura 4.5. Geometria com maior Pcr, ¢ =0,05com H, /L, =0,35
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Figura 4.6. Geometria com menor Pcr, ¢ =0,25com H, /L, =0,60
Nas Tabelas 4.1- 4.5 sdo apresentados o0s valores de carga critica e de carga critica
adimensional (P,adm), para as fracdes de volume de 0.05, 0.10, 0.15 0.20 e 0.25,

respectivamente.

Tabela 4.1. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes elipticas ¢ = 0,05

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
94,995 271,414 0,35 1198,740 0,882
101,554 253,885 0,40 1189,410 0,875
107,714 239,365 0,45 1180,430 0,869
113,541 227,081 0,50 1171,060 0,862
119,082 216,514 0,55 1162,280 0,855

126,377 207,296 0,60 1153,300 0,849




Tabela 4.2. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes elipticas ¢ =0,10

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
134,343 383,838 0,35 1049,840 0,772
143,619 359,048 0,40 1030,970 0,759
152,331 338,513 0,45 1013,040 0,745
160,571 321,142 0,50 994,645 0,732
168,408 306,197 0,55 977,489 0,719
175,896 293,161 0,60 960,132 0,706

Tabela 4.3. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes elipticas ¢ = 0,15

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
164,536 470,104 0,35 923,977 0,680
175,86 439,742 0,40 894,808 0,658
186,566 414,593 0,45 867,571 0,638
196,658 393,317 0,50 840,243 0,618
206,257 375,013 0,55 815,024 0,600
215,428 359,048 0,60 789,999 0,581

Tabela 4.4. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes elipticas ¢ =0, 20

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
189,99 542,829 0,35 821,111 0,604
203,108 507,77 0,40 782,025 0,575
215,428 478,73 0,45 745,586 0,548
227,081 454,163 0,50 709,611 0,522
238,165 433,028 0,55 676,581 0,498

248,755 414,593 0,60 644,173 0,474




Tabela 4.5. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes elipticas ¢ =0, 25

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
212,415 606,901 0,35 733,477 0,540
227,081 567,704 0,40 686,270 0,505
240,856 535,237 0,45 641,884 0,472
253,885 507,77 0,50 598,153 0,440
266,277 484,14 0,55 558,157 0,410
278,117 463,529 0,60 519,347 0,382
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Considerando os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 - 4.5, a Fig. 4.7 mostra como

ocorre a variagdo da carga critica adimensional de flambagem em funcéo da variacdo do grau

de liberdade Ho/Lo para os diferentes valores de fracdo volumétrica considerados nesse trabalho

para perfuracdes elipticas.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -

Pcr adim

0,3 A
0,2 A
0,1 A

® = 0,05

® =0,10

UZO

0,35

0,4

0,45

Ho/Lo

0,5

0,55

0,6

Figura 4.7. Variacéo de Pcradm , em fungdo de Ho/Lo

E possivel perceber na Fig.4.7 que o aumento da razdo Ho/Lo causa uma reducio no

valor de P,adm, para todas as fragdes volumétricas consideradas. Essa diminuicdo do valor da

carga critica possui uma tendéncia praticamente linear. Além disso, como ja era esperado, 0

aumento no valor de ¢ causa uma reducdo nos valores de P, adm.
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Ainda referente a Fig. 4.7, esta indica as geometrias otimizadas para o tubo estrutural
perfurado sob flambagem, entre as configuragdes geométricas analisadas. E possivel observar
que para os valores ¢ =0,05; 0,10; 0,15; 0.20 e 0,25 a aplica¢do do método Constructal Design,
testando diferentes valores de Ho/Lo, possibilitou a definicdo de geometrias otimizadas, com
perfuracdes elipticas onde o valor da carga critica teve, respectivamente, uma melhoria de
3,94%; 9,34%; 16,95%; 27,47% e 41,23% quando comparada com a carga critica da pior
geometria para cada valor de ¢.

Nas Figs. 4.8 — 4.12 s&o apresentadas a configuracdo flambada da geometria otimizada

da coluna com perfuracdes elipticas, respectivamente, para ¢ = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25.

Figura 4.9. Configurago flambada geometria otimizada ¢ = 0,10 (H, /L, =0,35)
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Figura 4.12. Configuragao flambada geometria otimizada ¢ = 0,25 (H, /L, =0,35)
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E possivel perceber nas Figs. 4.8 —4.12 que as geometrias 6timas, para todos os valores
de ¢ analisados nesse trabalho, sempre conduzem a uma configuragéo para a perfuragdo na

qual sua maior dimens&o, Lo (ver Fig. 4.2), é paralela ao eixo longitudinal da coluna, conferindo

a estrutura uma maior resisténcia a flambagem.

4.24 RESULTADOS PARA PERFURACOES RETANGULARES

De maneira analoga ao apresentado para os tubos estruturais com perfuracgdes elipticas,
foram feitas perfuracdes retangulares ao longo da coluna do tipo engastada livre, respeitando o
principio de Saint-Venant e espagamentos minimos anteriormente explicados. Nas Figs. 4.13 e

4.14 apresentam as geometrias com o maior e o0 menor valor de carga critica, respectivamente,

estas sdo representadas pelos valores de ¢=0,05com H,/L,=0,35 e ¢=0,25com

H, /L, =0,60.

Ta2z22 ' €5666€ .88E389
555554 797977 1

Figura 4.13. Geometria com maior Pcr, ¢ =0,05com H, /L, =0,35
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Figura 4.14. Geometria com menor Pcr, ¢ =0,25com H, /L, =0,60

Nas simulacGes realizadas com perfuragdes retangulares o maior valor da carga

méxima que a coluna pode suportar foi de P, =1193,110kN, para ¢=0,05e H,/L,=0,35,

(Fig. 4.13), o menor valor obtido foi para ¢=0,25e H,/L,=0,60,(Fig. 4.14), foi de

P, =571 093kN.

As Tabelas 4.6 - 4.10 apresentam os resultados das simulacdes para os valores de

¢ =0,05;0,10;0,15;0,20 e 0,25, respectivamente. Nestas mostram os valores da carga critica

juntamente com os valores da carga critica adimensional ( P,adm).

Tabela 4.6. Resultados da simulagdo numérica para perfuraces retangulares ¢ = 0,05

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
84,187 240,535 0,35 1193,110 0,878
90,000 225,000 0,40 1184,420 0,872
95,459 212,132 0,45 1175,900 0,865
100,623 201,246 0,50 1167,540 0,859
105,534 191,880 0,55 1159,050 0,853
110,227 183,711 0,60 1150,940 0,847




Tabela 4.7. Resultados da simulagdo numérica para perfuraces retangulares ¢ = 0,10

Ho (mm) Lo(mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
119,058 340,168 0,35 1047,010 0,770
127,279 318,198 0,40 1030,430 0,758
135,000 300,000 0,45 1014,290 0,746
142,302 284,604 0,50 998,753 0,735
149,248 271,360 0,55 983,392 0,724
155,884 259,807 0,60 968,400 0,713

Tabela 4.8. Resultados da simulagdo numérica para perfuraces retangulares ¢ = 0,15

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
145,816 416,619 0,35 925,809 0,681
155,884 389,711 0,40 901,048 0,663
165,340 367,423 0,45 877,708 0,646
174,284 348,568 0,50 855,450 0,629
182,790 332,347 0,55 833,985 0,614
190,918 318,198 0,60 813,207 0,598

Tabela 4.9. Resultados da simulagdo numérica para perfuracdes retangulares ¢ =0, 20

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
168,374 481,070 0,35 827,727 0,609
180,000 450,000 0,40 795,133 0,585
190,918 424,264 0,45 764,734 0,563
201,246 402,492 0,50 735,926 0,541
211,068 383,761 0,55 708,533 0,521
220,454 367,423 0,60 682,264 0,502

79
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Tabela 4.10. Resultados da simulagédo numérica para perfuragdes retangulares ¢ = 0,25

Ho (mm) Lo (mm) Ho/Lo Pcr (kN) Pcr adim
118,248 537,852 0,22 747,498 0,550
201,246 503,115 0,40 707,656 0,521
213,453 474,341 0,45 670,460 0,493
225,000 450,000 0,50 635,513 0,467
235,981 429,058 0,55 602,544 0,443
246,474 410,791 0,60 571,093 0,420

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.6 - 4.10, para perfuragdes retangulares, séo

representados na Fig. 4.15, permitindo avaliar a variacdo da carga critica adimensional de

flambagem em funcéo da variacdo do grau de liberdade H, / L, para os diferentes valores de

fracdo volumeétrica, adotados nessa pesquisa.
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0,5 A
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0,6 - —_—

® = 0,20

0,35

0,4

0,45
Ho/Lo

0,5 0,55

0,6

Figura 4.15. Variac¢ao de Pcradm , em funcdo de Ho/Lo

A partir da Fig. 4.15 percebe-se que 0 aumento da razdo Ho/Lo causa uma reducao no

valor de P,adm, para todos ¢ analisados. Como se pode observar, 0 aumento no valor de ¢

causa uma redugéo nos valores de P,adm. E importante destacar que essa mesma tendéncia foi

também observada para 0s casos com furos elipticos.
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Considerando ainda a Fig. 4.15, esta apresenta as geometrias otimizadas, entre 0s casos
estudados, para o tubo estrutural perfurado com furos retangulares sob flambagem. A aplicacdo
do método Constructal Design, para os valores ¢ = 0,05; 0,10; 0,15; 0.20 e 0,25 possibilitou
a definicdo de geometrias otimizadas onde o valor da carga critica teve uma melhoria de 3,66%;
8,11%; 13,84%; 21,32% e 30,88%, respectivamente, quando comparada com a carga critica da
pior geometria para cada valor de ¢.

Nas Figs. 4.16-4.20 séo apresentadas a configuracao flambada da geometria otimizada

da coluna com perfuragdes retangulares, respectivamente, para ¢ = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25.

Figura 4.17. Configuragao flambada geometria otimizada ¢ = 0,10 (H, /L, =0,35)
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Figura 4.20. Configuragao flambada geometria otimizada ¢ =0,25 (H, /L, =0,35)

Assim como nos casos com perfuracdes elipticas, nas Figs. 4.16 — 4.20 ¢ possivel notar
que as geometrias Gtimas, para todos os valores de ¢ analisados nesse trabalho, sempre

conduzem a uma configuracéo para a perfuracdo na qual sua maior dimenséo, Lo (ver Fig. 4.1),
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é paralela ao eixo longitudinal da coluna, conferindo a estrutura uma maior resisténcia a

flambagem.

4.25 COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE PERFURACOES

Com a intencdo de analisar o melhor tipo de perfuracdo, ou seja, a que apresenta

maiores valores de carga critica para as diferentes fragdes volumétricas ¢, foi feita uma
comparacdo entre os dois tipos de perfuracdes (eliptica e retangular) e suas respectivas cargas
criticas adimensionais ( P,adm).

As Figs. 4.21 — 4.25 apresentam os resultados da analise de ¢ = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20

e 0,25, respectivamente, comparando as perfuracdes retangulares e elipticas.
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Figura 4.21. ¢ =0,05 Variacéo de Pcradm , em func¢do de Ho/Lo, perfuracdes elipticas e retangulares.
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Figura 4.22. ¢ =0,10 Variagdo de PC,adm , em funcgdo de Ho/Lo, perfuracdes elipticas e retangulares.
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Figura 4.23. ¢ =0,15 Variagdo de PC,adm , em func¢do de Ho/Lo, perfuracdes elipticas e retangulares.
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Figura 4.24. ¢ =0, 20 Variagdo de P, adm, em fungo de Ho/Lo, perfuragdes elipticas e retangulares.
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Figura 4.25. ¢ =0,25 Variagdo de Pcradm , em funcédo de Ho/Lo, perfuracdes elipticas e retangulares.

As Figs. 4.21 — 4.25 apresentam para 0 mesmo volume retirado a comparagao entre o

comportamento dos P,adm, da coluna com perfuracdes elipticas e retangulares.

Percebe-se atraves das Figs. 4.21 — 4.25 que as geometrias 6timas sdo as perfuracées

retangulares para os valores de ¢=0,10; 0,15; 0,20 e 0,25, salvo ¢=0,05, menor valor de
fracdo volumétrica estudado, onde os melhores valores de P,adm encontrados foram das

colunas com perfuracbes elipticas. Também, para ¢=0,05 e valores de



86

H,/L,=0,35;0,40;0,45;0,50;0,55 e 0,60, o furo eliptico apresentou cargas criticas

ligeiramente superiores as demais encontradas.

4.2.6 ANALISE DAS TENSOES DE VON MISES

Devido as concentracdes de tensdes geradas na coluna, principalmente, quando s&o
realizadas as perfuracdes, faz-se necessario verificar se ocorrerd flambagem antes da tensao de
escoamento ser atingida ou se 0 escoamento do material da coluna acontecera primeiro do que
a flambagem. Para isso, a tensdo causada pela carga critica, considerando a coluna em sua
configuracdo indeformada, foi determinada numericamente, através de uma andlise linear
estatica de compresséo, e comparada a tensdo de escoamento do aco o = 250 MPa.

Para a verificacdo do modelo numerico usado para a determinacdo da tenséo de von
Mises foi realizado a analise de tensdes geradas na coluna, a partir da comparagdo da tensédo
normal analitica o, , calculada através da Eq. (4.5), com a tensdo numérica causada pela carga
critica de uma coluna sem perfuracbes, quando a mesma é aplicada axialmente ao tubo

estrutural engastado-livre.

0, = (45)
A
onde P, é o valor de carga critica calculado através da Eq. (2.19) e A é a area da segdo
transversal conforme Tabela 3.1.
O valor calculado analiticamente para a tensdo normal foi de o,= —100MPaq,
enquanto a tensdo obtida numericamente, causada pela carga critica numérica, foi de o, =

—104MPa, uma diferenca de aproximadamente 4%, verificando o modelo numérico.
A Fig. 4.25 apresenta a analise de tensGes para uma coluna engastada livre sem

perfuracdes.
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Figura 4.26. Analise de tensdes da coluna sem perfuracoes

Conforme Fig. 4.27, na extremidade livre da coluna onde é aplicado o carregamento,
as concentracOes de tensdo sdo maiores ou igual que 250 MPa, entretanto, considerando o

principio de Saint-Venant, as tensdes nessa regido foram desconsideradas.

Figura 4.27.TensGes na regido do carregamento

Cada configuracdo geométrica da coluna estudada no presente trabalho, foi submetida
a sua correspondente carga critica de flambagem, em uma analise numérica linear estéatica de

compressao, permitindo determinar a tensdo de von Mises correspondente.
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Para as colunas perfuradas foram considerados os resultados de tenséo na regido dos
furos, onde os maiores valores de tensGes encontrados estdo junto as perfuracGes localizadas
préxima a extremidade livre da coluna, ou seja, a perfuragdo mais proxima ao ponto de
carregamento da coluna respeitando o principio de Saint-Venant.

Logo, a tensdo de von Mises foi determinada numericamente para cada caso. Para isso,
0 carregamento imposto axialmente, em cada configuracdo geométrica de tubo estrutural
perfurado, foi o valor correspondente da carga critica de flambagem obtida numericamente, a
fim de obter o valor da tensdo de von Mises em cada caso e avaliar se ocorrera o colapso da

coluna por escoamento previamente a ocorréncia da flambagem.

4.2.6.1 ANALISE DAS TENSOES DE VON MISES PARA PERFURACOES
ELIPTICAS

Nas Tabelas 4.11 — 4.15, sdo apresentados os resultados das tensdes de von Mises e a
analise dos mesmos, para uma coluna com perfuracdes elipticas. Os valores apresentados sao
inteiros, pois sdo valores de tensdo aproximados de determinada regido.

As Figs.4.28 — 4.32, expressam as geometrias para os valores de menor e maior tenséo
de von Mises das colunas com perfuracdes elipticas, para os valores de fracdo volumétrica

analisados.

Tabela 4.11. Tensdo de von Mises para ¢ = 0,05. Perfuragdo eliptica

Tensao

Ho/lo Per (kN) von Mises * (MPa)

Verificacdo von Mises

0,35 1198,74 181 Nd&o ha escoamento
0,40 1189,41 191 Nd&o ha escoamento
0,45 1180,43 201 Nd&o ha escoamento
0,50 1171,06 210 Né&o ha escoamento
0,55 1162,28 220 Né&o ha escoamento
0,60 1153,30 225 Né&o ha escoamento

* valores de tenséo aproximados na regido da perfuracéo



Figura 4.28. Tens&o de von Mises para ¢ =0,05, () H, / L, =0,35 (menor) e (0) H, /L, =0,60
(maior). Perfuracdo eliptica

Tabela 4.12. Tensdo de von Mises para ¢ = 0,10 . Perfuracéo eliptica

Ho/Lo Pcr (kN) von M-I;ggssfo(mpa) Verificagdo von Mises
0,35 1049,84 180 N&o ha escoamento
0,40 1030,97 191 N&o h& escoamento
0,45 1013,04 200 N&o ha escoamento
0,50 994,645 210 N&o ha escoamento
0,55 977,489 217 N&o ha escoamento
0,60 960,132 227 N&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuracao

Figura 4.29. Tens#o de von Mises para ¢ =0,10, (a) H, / L, =0,35 (menor) e (b) H, /L, =0,60
(maior). Perfuragdo eliptica
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Tabela 4.13. Tensdo de von Mises para ¢ =0,15. Perfuracéo eliptica

Ho/Lo Pcr (kN) von M-riggsfo(MPa) Verificagcdo von Mises
0,35 923,977 176 Né&o ha escoamento
0,40 894,808 185 N&o ha escoamento
0,45 867,571 194 Né&o ha escoamento
0,50 840,243 204 Né&o ha escoamento
0,55 815,024 213 Né&o ha escoamento
0,60 789,999 216 Né&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuracéo
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Figura 4.30. Tens#o de von Mises para ¢ =0,15, (a) H, / L, =0,35(menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).

Perfuracdo eliptica

Tabela 4.14. Tensdo de von Mises para ¢ =0, 20. Perfuragdo eliptica

Ho/Lo Pcr (kN) von M-Eggssfo(MPa) Verificacdo von Mises
0,35 821,111 171 Nd&o ha escoamento
0,40 782,025 179 Nd&o ha escoamento
0,45 745,586 186 Nd&o ha escoamento
0,50 709,611 194 Nd&o ha escoamento
0,55 676,581 202 Né&o ha escoamento
0,60 644,173 211 Nd&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuragédo
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138.8€9 194.444 2

Figura 4.31. Tens&o de von Mises para ¢ =0,20, (a) H, /L, =0,35 (menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).
Perfuracao eliptica

Tabela 4.15. Tensdo de von Mises para ¢ = 0,25. Perfuragdo eliptica

Ho/Lo Pcr (KN) Tensdo Verificacao
von Mises* (MPa) von Mises
0,35 733,477 167 Ndo ha escoamento
0,40 686,270 174 Ndo ha escoamento
0,45 641,884 180 Ndo ha escoamento
0,50 598,153 188 Ndo ha escoamento
0,55 558,157 194 Ndo ha escoamento
0,60 519,347 200 Ndo ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuragéo

Figura 4.32. Tens#o de von Mises para ¢ =0,25, (a) H, /L, =0,35 (menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).
Perfuragdo eliptica



92

Para todas as simulagfes feitas da tensdo de von Mises, relativas as colunas com

perfuracdes elipticas, 0 comportamento das tensdes foram os mesmos para os diferentes valores
de ¢ analisados, com o aumento da razdo H,/L, ha um aumento nos valores de tensdo. E
possivel observar também que com aumento dos valores de ¢ ha um decréscimo nos valores

das tensdes, para 0s casos estudados com perfurac@es elipticas. Além disso, é possivel afirmar
que para 0s casos estudados a flambagem ocorreré antes do que o0 escoamento do material.

4.2.6.2 ANALISE DAS TENSOES DE VON MISES PARA PERFURACOES
RETANGULARES

As Tabela 4.16 — 4.20, apresentam os valores de tensdo causada pela carga critica
considerados para uma coluna com perfuracdes retangulares, e valores de
¢ =0,05;0,10;0,15;0, 20 e 0,25, respectivamente. Também para 0s mesmos valores de fragdes
volumétricas, as Figs. 4.33 — 4.37 mostram as geometrias com 0s menores e 0s maiores valores

de Tensdo de von Mises.

Tabela 4.16.Tens&o de von Mises para ¢ = 0,05 . Perfuracéo retangular

Ho/Lo Pcr (kN) von M-Eggssfo(MPa) Verificacdo von Mises
0,35 1193,11 159 Ndo ha escoamento
0,40 1184,42 161 Ndo ha escoamento
0,45 1175,9 164 Ndo ha escoamento
0,50 1167,54 165 Nd&o ha escoamento
0,55 1159,05 169 Nd&o ha escoamento
0,60 1150,94 174 Nd&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuracao
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Figura 4.33. Tens&o de von Mises para ¢ =0,05, (a) H, /L, =0,35 (menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).
Perfuracdo Retangular

Tabela 4.17. Tensdo de von Mises para ¢ = 0,10 . Perfuracéo retangular

HolLo Per (kN) von M-I;EQSS’%O(MPa) \\//grrjfli\sl?gjso

0,35 1047,01 149 N&o h& escoamento
0,40 1030,43 154 N&o ha escoamento
0,45 1014,29 156 N&o ha escoamento
0,50 998,753 157 N&o ha escoamento
0,55 983,392 160 N&o ha escoamento
0,60 968,4 162 N&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuracao

Figura 4.34. Tens#o de von Mises para ¢ =0,10, (a) H, / L, =0,35 (menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).
Perfuragdo Retangular



Tabela 4.18. Tensdo de von Mises para ¢ =0,15. Perfuracéo retangular
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Ho/Lo Pcr (kN) von Mﬂggsfo(MPa) Verificagcdo von Mises
0,35 925,809 141 Né&o ha escoamento
0,40 901,048 142 Né&o ha escoamento
0,45 877,708 144 Né&o ha escoamento
0,50 855,450 146 Né&o ha escoamento
0,55 833,985 147 Né&o ha escoamento
0,60 813,207 148 Né&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuracao

0 S e N v N v R v

Figura 4.35. Tenso de von Mises para ¢ = 0,15, (a) H, / L, =0,35(menor) e (b) H, / L, =0, 60 (maior).

Perfuracdo Retangular

Tabela 4.19. Tensdo de von Mises para ¢ =0, 20. Perfuragdo retangular

Ho/lo Per (kN) von M-Eggssfo(MPa) \\//(ca)rr:fli\;?sgjso

0,35 827,727 135 Né&o ha escoamento
0,40 795,133 134 Né&o ha escoamento
0,45 764,734 133 Né&o ha escoamento
0,50 735,926 132 Né&o ha escoamento
0,55 708,533 131 Né&o ha escoamento
0,60 682,264 128 Né&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuragéo
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Figura 4.36. Tenséo de von Mises para ¢ =0, 20, (a) H, / L, =0,35(maior) e (b) H, / L, =0, 60 (menor).
Perfuracdo Retangular

Tabela 4.20. Tensdo de von Mises para ¢ =0, 25. Perfuragdo retangular

Ho/Lo Pcr (kN) von I\/I-Eggssf()(MPa) Verificagcdo von Mises
0,35 747,498 168 N&o ha escoamento
0,40 707,656 126 N&o ha escoamento
0,45 670,460 121 N&o ha escoamento
0,50 635,513 120 N&o ha escoamento
0,55 602,544 118 N&o h& escoamento
0,60 571,093 117 N&o ha escoamento

* valores de tensdo aproximados na regido da perfuragéo

Figura 4.37. Tensdo de von Mises para ¢ =0,25, (a) H, / L, =0,35(maior) e (b) H, / L, =0, 60 (menor).
Perfuragdo Retangular

A partir dos resultados para a tensdo de von Mises, foi possivel observar gue as colunas

com perfuracgdes retangulares (Tabelas 4.16 — 4.20 e Figs. 4.33 — 4.37) ndo apresentam um
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comportamento crescente e com tendéncia linear, onde o aumento de H, /L, causa o aumento

da tensdo de von Mises, para todos os valores de ¢ analisados. Comportamento esse, que é
observado para as colunas com perfuracgdes elipticas, ndo se mantém uniforme para as colunas
com perfuracBes retangulares, onde os maiores valores de fraces volumétricas, ¢=0,20 e

¢=0,25, em que o aumento de H, /L, causa a diminui¢do da tenséo de von Mises para esses

valores de ¢.

Nota-se também pelas Tabelas 4.11 — 4.15, perfuracdes elipticas, e pelas Tabelas 4.16
—4.20, perfuracdes retangulares, que as tensdes de von Mises, apresentam um decréscimo com
0 aumento do valor da fracdo volumétrica. Também é possivel afirmar que para 0s casos
estudados com perfuracGes retangulares a flambagem ocorrera antes do que o escoamento do

material.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a modelagem computacional para simular numericamente o
problema da flambagem elastica de tubos estruturais com sec¢des retangulares perfuradas. Para
realizar o estudo, primeiro foi desenvolvido e verificado o modelo numérico usado para
solucionar computacionalmente os problemas envolvendo flambagem de colunas. O modelo
computacional apresentou resultado satisfatério na determinacdo da carga critica de
flambagem, bem como na definicdo da configuracdo flambada da coluna. Esses resultados
numeéricos foram comparados com resultados analiticos consagrados para esse tipo de problema
de mecénica dos materiais.

A importéancia de colunas perfuradas como membros estruturais é evidente em muitas
aplicagdes de engenharia. Portanto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter a
melhor geometria para perfuracGes retangulares e elipticas dispostas ao longo de um perfil
estrutural de secdo transversal retangular, visando a maximizacdo da carga critica de
flambagem. Para isso, 0 método Constructal Design foi usado para propor as configuracdes
geométricas estudadas

Os resultados do presente trabalho corroboraram estudos anteriores que indicam que é
possivel empregar o0 método Constructal Design para estudos de otimizacdo geométrica em
problemas de mecanica dos solidos, com a mesma eficacia que é obtida em estudos evolvendo
problemas de mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor. Isso é comprovado pelas melhorias
de 3,94%; 9,34%; 16,95%; 27,467% e 41,23%, respectivamente, para perfuracdes elipticas e
de 3,66%; 8,11%; 13,84%; 21,32% e 30,88%, respectivamente, para as perfuracbes
retangulares e valores de ¢ =0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25, que foram obtidas apenas variando
a forma da perfuracédo através do grau de liberdade Ho/Lo.

Ainda pode ser constatado que para os valores de ¢ = 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25 as
geometrias O0timas séo de perfuragdes retangulares em que a sua maior dimenséo, L, , é paralela
ao eixo longitudinal da coluna, conferindo a estrutura uma maior resisténcia, com exce¢édo de
¢ =0,05que a geometria 6tima foi das perfuracdes elipticas paraos H, /L, estudados.

Nota-se também que para todos os casos estudados, ¢ = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25
variando o grau de liberdade Ho/Loem 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60, ndo excedeu o limite

de escoamento, logo, ndo sofreram falhas por escoamento antes de flambar. Também foi

possivel observar que as colunas com perfuracdes elipticas apresentam um comportamento
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crescente e com tendéncia linear, onde o aumento de H, / L, causa o aumento da tenséo de von

Mises, para todos os valores de ¢ analisados, esse comportamento ndo se mantém uniforme
para as colunas com perfuracbes retangulares, onde para os maiores valores de fracdes
volumétricas, ¢=0,20 e ¢=0,25, em que 0 aumento de H, /L, causa a diminuicéo da tenséo
de von Mises para esses valores de ¢.

Sendo assim, justifica-se 0 uso do método Constructal Design na analise de colunas
perfuradas sob flambagem e, para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacdo de outros
valores de ¢, bem como a investigacdo da influéncia de outros tipos de perfuracdo (oblonga,
hexagonal, entre outras). E também o estudo em diferentes tipos de se¢des transversais para 0s

tubos estruturais.
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