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RESUMO

As estruturas metélicas esbeltas sofrem instabilidades e estas instabilidades levam a
reducdo da carga suportada pela estrutura. Esta instabilidade aqui estudada se refere a
esforcos de compressdo simples simulados no software SAP2000 e comparadas com
resultados praticos dos mesmos.

Também sdo analisados casos onde ha imperfeicbes geométricas e comparagdes com
resultados sem imperfeicdes para a analise da variacao de tensdes entre 0s dois casos.

A simulacdo no software SAP2000 foi feita através da modelagem por elementos de
casca, para que o software endentasse esta modelagem como uma coluna e também para
que haja uma precisdo maior dos calculos, visto que quanto mais cascas séo modeladas,
mais preciso se torna o calculo, com melhor visualizacdo de resultados e deformacdes.
Os resultados encontrados foram muito satisfatorios, pois o software atendeu bem as
expectativas, e a simulacdo das imperfeicdes geométricas mostraram que mesmo

grandes imperfei¢cGes ndo comprometem significativamente a estrutura.

Palavras-Chave: Flambagem, imperfeicGes geométricas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

Este trabalho tem como tema “instabilidade de elementos estruturais metalicos”.

Esta instabilidade esta associada a reducdo na capacidade de carga de uma peca,
no fendmeno conhecido como flambagem, que pode ser global, local ou lateral. A
ocorréncia desses processos depende de fatores como materiais, intensidade de

carregamento e esbeltez de uma peca.

1.2 Delimitacédo do tema

A instabilidade de pegas metélicas normalmente relaciona-se com esforcos de
compressdo. No entanto pode ocorrer em barras submetidas a flexdo, a flexo-

compressdo, torcdo ou flexdo-tor¢éo.

O tema em questdo restringe-se aos casos de perfis metalicos de secdo esbelta,
submetidos a esfor¢os de compressdo simples, o que caracteriza a flambagem global, e a
flexdo, tipica da flambagem local.

1.3 Questao de estudo

Uma importante questdo a ser pesquisada é qual a relacdo entre as deformacdes
provenientes da flambagem e a perda de carga resistente da estrutura. No entanto, a
resposta a essa indagacao depende explicitamente de ensaios experimentais. Pergunta-se

entao:

v" Qual a precisao nos resultados, em termos de deformacdes e esforcos, a analise

numérica possibilitara para esse estudo?



1.4 Definicao dos objetivos de estudo

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar e comparar as tensdes reais com as

teoricas atraves da analise de estruturas esbeltas a partir da técnica de elementos finitos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para isso, deve-se identificar as deformacGes globais promovidas por esforcos

axiais o que especifica um dos objetivos.

Pretende-se, também, fazer uma correlacdo das tensfes encontradas em
elementos sem imperfeicGes geométricas com elementos contendo imperfeices
geométricas, para comparacdo de resultados e consequente analise da real perda de

resisténcia e a provavel influencia disto.

1.5 Justificativa

A instabilidade leva a perda de carga resistente de uma peca. Essa perda de
carga, se ndo considerada em projeto, ndo s6 compromete estruturalmente uma obra

civil metélica, bem como pode levar ao colapso imediato desta.

Em razdo disso e diante do pouco esclarecimento do fenébmeno, no
dimensionamento destas pecas, tende-se a aumentar as se¢des dos elementos, evitando-
se que se classifiqguem como esbeltos, o que acarreta em estruturas relativamente mais

caras.
Ocorre ainda que ndo é facil obter uma solucdo analitica fechada deste
fendmeno.

Quando isso é fato, uma alternativa para analise do problema € através do estudo
experimental. No entanto, na maioria das vezes este estudo é dispendioso, bem como

prolongado.



Diante do exposto, uma analise numérica possibilitard, a custo relativamente
baixo, investigar os principais aspectos do fenémeno de flambagem e suas implicacdes

numa estrutura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de Estrutura

Segundo Pinto (2002), estrutura € o conjunto de pecas que constitui o esqueleto
destinado a suportar 0 peso proprio e as cargas Uteis e acidentais de uma construcao,
equipamento ou maquinas, sendo responsavel pela manutencao de forma desejada e por
sua integridade fisica.

Dentro dos varios ramos da Engenharia, tais estruturas aparecem de vérias
formas:

-Engenharia Civil - a estrutura de concreto armado composta de colunas, vigas,
lajes e fundagdo de um edificio; a estrutura de concreto armado ou protendido de uma
ponte; a estrutura de a¢o do apoio a cobertura de um edificio industrial.

- Engenharia Mecanica - o chassis de um caminh&o; a estrutura autoportante de
um automavel; o conjunto de pecas de um motor.

- Engenharia Aeronautica e Naval - o conjunto de longarinas, cavernas etc, que
constitui o corpo de um avido ou navio.

-Engenharia Eletrotécnica - as torres de transmissao de alta tensao; os postes de
suporte a cabos e transformadores; 0s painéis autoportantes.

- Engenharia Quimica - as tubulacdes autoportantes de uma refinaria; 0s vasos
de pressao (cilindros, reservatorios).

- Engenharia Eletrénica - os chassis metalicos dos equipamentos eletrdnicos; as

caixas e armarios autoportantes.

2.2 Pecas: Dimensionamento e Verificacao

Segundo Pinto (2002), as pecas sdo as partes da estrutura que recebem os
esforcos em seu corpo e 0s transmitem a outras pecas da estrutura ou ao meio ambiente.

Exemplos:

- Um pilar (coluna) de concreto de um edificio recebe em cada andar
(pavimento) o peso daquele piso e o transmite ao pilar do andar de baixo até o dltimo

lance do pilar, que transmite a carga total as fundacdes, e estas ao solo.



- O eixo carda de um caminhao recebe o torque aplicado pelo seu motor em uma
extremidade e o transmite ao eixo motriz que, por sua vez, o aplica as rodas, e estas ao
pavimento.

- Um cabo de alta tensdo deve ser dimensionado ndo sé para a corrente que
conduz, mas também para resistir a seu peso proprio e arrastos aerodinamicos do vento,
transmitindo esses esforcos as torres em que esta fixado.

Quanto a sua forma, as pecas podem ser classificadas em:

- Blocos: trés dimensdes de mesma ordem.

- Chapas ou placas: duas dimensdes predominantes.

- Barras: uma dimenséo predominante.

Na resisténcia dos materiais, as pecas sdo estudadas de maneira a atender 0s
seguintes aspectos:

- Dimensionamento - Determinar os esfor¢cos que atuardo em uma peca a ser
fabricada e fixar as dimens6es de sua se¢do transversal, a fim de que o material da qual
é feita resista.

- Verificagdo - Dada uma peca ja existente, feita de um dado material, verificar
a que esforcos ela esta submetida e se ela pode suportar ou resistir. Para tanto, séo
necessarios trés itens importantes:

1) Seguranca a ruptura - € a preocupacdo basica dos engenheiros, em qualquer
modalidade busca preservar a integridade fisica da constru¢do, maquina ou equipamento
que ele projetou ou executou.

2) Deformabilidade - como os materiais reais sdo deformaveis, é necessario
controlar essas deformacdes. Como serd visto a frente, com mais detalhes, grandes
deformac6es podem levar uma peca estrutural, por exemplo, a ruina.

3) Economia - pegas superdimensionadas podem evitar a ruptura ou
deformabilidade excessiva, porém tornar-se-d0 pouco econdmicas. Deve-se procurar,
assim, otimizar o seu dimensionamento de maneira a garantir o bom dimensionamento e

baixo custo.



2.3 Tensoes e Deformacodes

2.3.1 Tensdes

Primeiramente conceitua-se tensdo como sendo a relacdo de uma forca por
unidade de &rea.
Forca P

- —=1Pa
Area m?

As tensdes existentes na secdo de uma peca sao:

Tensdo Normal: devido a acdo de forcas que agem perpendicularmente a secao.
Seré representada pela letra grega sigma (o). A figura 2.1 nos mostra a tensdo normal

em uma peca.
P
A
P
| O =—
i A
i
: o = Tensdo Normal
| P = For¢a normal
U - A = Area
i -
p

Fig. 2.1 — Tensdo normal atuante em uma pega.
Fonte: (Pinto, 2002)

A tensdo normal pode ser de tracdo ou de compressdo. A tensao de compressdo
tende a comprimir a coluna, fazendo com que esta tenha uma diminuicdo do seu
comprimento e um conseqiiente aumento da sua secdo transversal. E neste tipo de
esforco que surge a flambagem. A tensdo normal também pode ser de tracdo, que tende
a tracionar a coluna, fazendo com que esta aumente seu comprimento e diminua sua

secdo transversal.



Tensdo de Cisalhamento: devido a acdo de forcas que agem paralelamente a
secdo. Sera representada pela letra grega tau (t). A figura 2.2 nos mostra a tensdo

cisalhante em um parafuso.

P B P

© = Tensdo cisalhante
P e P = Forca cortante
«—I— |71 A = Area da se¢do do
N parafuso
P

Fig. 2.2 - Tensdo cisalhante em um parafuso.
Fonte: (Pinto, 2002)

2.3.2 Deformacoes

Chamam-se deformacdes as mudancas das dimensdes geométricas e da forma do
corpo solicitado pelos esforgos solicitantes (forca cortante, momento fletor e momento

de torcéo).

2.4 Classificacdo dos Materiais Elasticos e Plasticos

Segundo Pinto (2002), tem se dois tipos de materiais: Os elasticos e 0s
plésticos.

Elasticos: Sdo aqueles capazes de voltar a sua forma primitiva, uma vez cessada
a causa determinantes de sua deformacdo. A deformacdo elastica é reversivel;
desaparece quando a tensdo é removida. E praticamente proporcional a tensdo aplicada
(Lei de Hooke).

O Mdédulo de Elasticidade(E), também conhecido como Modulo de Young, é o
quociente entre a tensdo aplicada e a deformacdo elastica resultante. Ele esta
relacionado com a rigidez do material.

Plasticos: Sdo materiais que sofrem deformacdes permanentes provocados por
tensdes que ultrapassam o limite e elasticidade. A deformacéo pléastica é o resultado de
um deslocamento permanente dos atomos que constituem o material e, portanto, difere

da deformacdo elastica, onde os atomos mantém suas posicoes relativas.

O material que apresenta plasticidade tem um comportamento elasto-plastico.



Alguns materiais apresentas caracteristicas plasticas, outros caracteristicas
elasticas e um terceiro grupo apresenta caracteristicas dos dois tipos. O aco € um
exemplo, pois até uma determinada tensdo, ele € um material elastico, e a partir de uma
determinada tensdo, comeca a apresentar caracteristicas elasticas, e ap6s uma tensao

mais elevada, sofre apenas efeitos de material plastico.

2.5 Materiais Ducteis e Frageis

Pinto (2002) nos diz que os materiais podem ser divididos em duas categorias:
ducteis e frageis.
2.5.1 Materiais Ducteis

Sao aqueles que apresentam grandes deformacdes plasticas antes de romper-se e
apresentam as mesmas caracteristicas na tracdo e na compressdo. O diagrama tipico de
materiais dlcteis esta representado na figura 2.3.

Exemplo: aco, aluminio, cobre etc.
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Os | - , Diagrama tensdo X
E [ | ! deformagéo
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Fig 2.3 — Diagrama Tensao X Deformacao caracteristico dos materiais ddcteis.
Fonte: (Pinto, 2002).

2.5.2 Frageis

S&o aqueles que ndo admitem deformacdes plasticas e apresentam caracteristicas
diferentes na tracdo e compressdo. Tem um diagrama Tensdo X Deformacédo
demonstrado na figura 2.4.

Ex.: ferro fundido e materiais litdides (granito, marmore, vidro, concreto

etc).
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Fig. 2.4 - Diagrama Tensao Deformacdo caracteristica dos materiais frageis.
Fonte: (Pinto, 2002).

A caracteristica de ductil e fragil depende exclusivamente do matéria,
independente da tensdo aplicada.

Mas materiais dlcteis sdo elasticos até uma certa tensao, e a partir desta tensao
comecam a apresentar caracteristicas de plasticos.

2.6 Diagrama tensdo X deformacéo (o X €) caracteristico do aco

Ao aplicarmos uma forca normal de tracdo em um aco, ele ira apresentar o seguinte

diagrama, representado na figura 2.5.

R
E

fase pldstica

Y

i
-

fase eldastico

Fig. 2.5 — Diagrama Tensdo X Deformagdo caracteristico do ago tracionado.
Fonte: (Pinto, 2002).



Ponto | - Limite de proporcionalidade - validade da Lei de Hooke: op,

Ponto Il - Limite de elasticidade - retornar ao tamanho inicial assim que a forca
deixa de agir: oE,

Ponto 111 - Limite de escoamento - caracteriza a perda da propriedade eléstica do
material: ce,

Ponto IV - Limite de resisténcia ou tensdo de ruptura - maior tensdo que o corpo
pode suportar: oR,

Ponto V - Rompimento do corpo.

Observag0es:

1) Como os limites de proporcionalidade e de elasticidade pouco diferem um do
outro quanto as tensbes que os definem, é comum, na literatura técnica, se tornar o
limite de proporcionalidade como sendo o limite de elasticidade.

2) Para o calculo de pecas, sem provocar deformacBes permanentes, o material

deveré trabalhar dentro do regime elastico, numa faixa chamada admissivel (cadm),

oadm=§
n

Onde: oR =Tens&o de ruptura
n = Fator de seguranga

2.7 Lei de Hooke

Segundo Pinto (2002), cientista Robert Hooke concluiu que, dentro de certos
limites, o alongamento sofrido por um corpo era proporcional a forca de tracdo P e

estabeleceu a seguinte relacdo matematica:

P
E*A

Onde: & = alongamento total da barra
P = forca que atua na barra
| = comprimento da barra
A = area da secdo transversal da barra
E = modulo de elasticidade da barra



Como:

5 ) o
e E= T a eEXPressao anterior fica:

>| T

oc=E*e

A lei de Hooke pode ser enunciada da seguinte forma: “os alongamentos

relativos ou deformacdes de uma barra sdo proporcionais as tensdes a ela aplicadas”.

2.8 Ductilidade

Segundo Pfeil (2000), denomina-se ductilidade a capacidade de o material se
deformar sob a acdo das cargas. Os acos ducteis, quando sujeitos a tensbes locais
elevadas, sofrem deformacgdes plasticas capazes de redistribuir as tensdes. Esse
comportamento plastico permite, por exemplo, que se considere numa ligacéo
parafusada distribuicdo uniforme da carga entre os parafusos. Além desse efeito local, a
ductilidade tem importancia porque conduz a mecanismos de ruptura acompanhados
grandes deformacdes que fornecem avisos da atuacéo de cargas elevadas.

A ductilidade pode ser medida pela deformacdo unitaria residual apds ruptura do
material. As especificacOes de ensaios de materiais metalicos estabelecem valores
minimos de elongacdo unitaria na ruptura para as diversas categorias de acos.

Nos diagramas o, € da Figura 2.6 verifica-se que 0 ago A325 é menos ductil que 0s acos
A36 e A242, embora seja mais resistente.
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Fig. 2.6 - Diagrama convencional o, € doa agos ASTM A36, A242, A325, A490.
Fonte: (Pfeil, 2000)

2.9 Fragilidade

Pfeil (2000) caracteriza fragilidade como sendo o oposto da ductilidade. Os acos
podem ser tomados frageis pela agdo de diversos agentes: baixas temperaturas
ambientes, efeitos térmicos locais causados, por exemplo, por solda elétrica etc.

O estudo das condicbes em que o0s acos se tomam frageis tem grande
importancia nas construcdes metalicas, uma vez que os materiais frageis se rompem
bruscamente, sem aviso previo. Dezenas de acidentes com navios, pontes etc. foram
provocados pela fragilidade do ago decorrente de procedimento inadequado de solda.

O comportamento fragil é analisado sob dois aspectos: iniciacdo da fratura e sua
propagacdo. A iniciacdo ocorre quando uma tensdo ou deformacdo unitaria elevada se
desenvolve num ponto onde o material perdeu ductilidade. As tensdes elevadas podem
resultar de tensdes residuais, concentracdo de tensdes, efeitos dindmicos etc. A falta de
ductilidade pode originar de temperatura baixa, estado triaxial de tensdes, efeito de
encruamento, fragilizacdo por hidrogénio etc. Uma vez iniciada, a fratura se propaga

pelo material mesmo em tensGes moderadas.



2.10 Resiliéncia e Tenacidade

Segundo Pfeil (2000), estas duas propriedades se relacionam com a capacidade
do metal de absorver energia mecénica. Elas podem ser definidas com auxilio dos

diagramas tensdo-deformacéo.

2.10.1 Resiliéncia

E a capacidade de absorver energia mecanica em regime eléstico ou, 0 que é
equivalente, capacidade de restituir energia mecénica absorvida. Denomina-se médulo
de resiliéncia ou resiliéncia a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por

unidade de volume do metal tracionado.

2.10.2 Tenacidade

E a energia total, elastica e pléstica que o material pode absorver por unidade de
volume até a sua ruptura. Em tracdo simples, a tenacidade é representada pela area total
do diagrama o, €

Na pratica, mede-se a tenacidade em um estado de tensdes mais complexo, por
exemplo, o estado triaxial junto a raiz de uma indentacdo. Para fins comparativos, esses
ensaios devem ser padronizados. Um dos tipos mais difundidos é o ensaio com
indentacdo em V (Charpy V — notch test). Uma barra padronizada com indentacdo em V
é rompida pelo golpe de um péndulo, medindo-se a energia pelo movimento de péndulo.
Para acos estruturais, em geral fixa-se um valor arbitrario da energia de ruptura

15 ft .Ib = 2,1 kgf.m = 0,021 kN.m
como requisito de qualidade.

O teste Charpy com indentacdo em V também € utilizado para avaliar o efeito de

baixas temperaturas sobre a tenacidade.
2.11 Dureza
Segundo Pfeil (2000), denomina-se dureza a resisténcia ao risco ou abrasdo. Na

pratica mede-se dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece a penetracéo

de uma peca de maior dureza. Existem diversos processos como Brinnel, Rockwell,



Shore. As relagcbes fisicas entre dureza e resisténcia foram estabelecidas
experimentalmente, de modo que o ensaio de

dureza € um meio expedito de verificar a resisténcia do aco.

2.12 Efeito de Temperatura Elevada

Pfeil (2000) nos fala que as temperaturas elevadas modificam as propriedades
fisicas dos acos. Temperaturas superiores a 100°C tendem a eliminar o limite de
escoamento bem definido, tomando o diagrama o, € arredondado.

As temperaturas elevadas reduzem as resisténcias a escoamento fy e ruptura fu,
bem como o modulo de elasticidade E. Na figura 2.7 vemos a variacdo dessas trés
grandezas com a temperatura.

As temperaturas elevadas, acima de 250 a 300°C, provocam também fluéncia
nos agos.

Os dados da figura 2.7 sdo importantes na caracterizacdo do comportamento de

estruturas de aco em situacOes de incéndio e sua resisténcia ao fogo.

Eifl
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Fig. 2.7 - Variacdo do modulo de elasticidade e resisténcia com a temperatura. Fonte: (Pfeil,

2000)

2.13 Fadiga

Segundo Pfeil (2000), a resisténcia a ruptura dos materiais é, em geral, medida
em ensaios estaticos. Quando as pecas metalicas trabalham sob efeito de esforgos



repetidos em grande numero, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em
ensaios estaticos. Esse efeito denomina-se fadiga do material.

A resisténcia a fadiga é geralmente determinante no dimensionamento de pecas
sob ac¢do de efeitos dindmicos importantes, tais como pecas de maquinas, de pontes etc.

A resisténcia a fadiga das pecas é fortemente diminuida nos pontos de
concentracdo de tensdes, provocadas, por exemplo, por variaces bruscas na forma da
secdo, indentacdes devidas a corrosao etc.

As unides por solda provocam modificacdo na estrutura cristalina do ago junto a
solda, bem como concentragdes de tensdes, com a conseqliente reducdo da resisténcia a
fadiga nesses pontos.

A ocorréncia de fadiga é caracterizada pelo aparecimento de fraturas que se
propagam com a repeticdo do carregamento. Em geral, estas fraturas se iniciam nos
pontos de concentracdo de tensdes ja mencionados.

As normas americanas e brasileiras verificam a resisténcia a fadiga pela

flutuacdo de tensdes elasticas (Ac) provocadas pelas cargas variaveis.

2.14 Corrosao

Pfeil (2000) denomina corrosdo o processo de reacdo do aco com alguns
elementos presentes no ambiente em que se encontra exposto, sendo o produto desta
reacdo muito similar ao minério de ferro. A corrosdao promove a perda de secdo das
pecas de aco, podendo se constituir em causa principal de colapso.

A protecdo contra corrosdo dos acos expostos ao ar € usualmente feita por
pintura ou por galvanizacdo. A vida Util da estrutura de aco protegida por pintura
depende dos procedimentos adotados para sua execucdo nas etapas de limpeza das
superficies, especificacdo da tinta e sua aplicacdo. Em geral, as pecas metalicas recebem
uma ou duas demaos de tinta de fundo (primer) ap6s a limpeza e antes de se iniciar a
fabricacdo em oficina, e posteriormente sdo aplicadas uma ou duas demaos da tinta de
acabamento.

A galvanizacdo consiste na adi¢do, por imersdo, de uma camada de zinco as
superficies de aco, apos a adequada limpeza das mesmas.

Alternativamente, a adicdo de cobre na composicdo quimica do aco aumenta sua

resisténcia a corrosdo atmosférica. O ago resistente a corrosao ao ser exposto ao ar,



desenvolve uma pelicula (patina) produzida pela propria corrosdo, que se transforma em
uma barreira reduzindo a evolucéo do processo.

Algumas providéncias adotadas no projeto contribuem para aumentar a vida util
da estrutura de aco exposta ao ar, tais como evitar pontos de retencdo de umidade e

sujeira e evitar pontos inacessiveis a manutencao e pintura.

2.15 Constantes Fisicas do Aco

As seguintes caracteristicas fisicas sdo comuns a todos os tipos de aco estrutural
na faixa normal de temperaturas atmosfeéricas:
- Mddulo de deformacao longitudinal ou moédulo de elasticidade E = 205 000 MPa
- Coeficiente de Poisson /J = 0,3 - Coeficiente de dilatagdo térmica p = 12 X 10-6 por
°C
- Peso especifico Ya = 77 KN/m3.

2.16 Tipos de Acos Estruturais

Segundo a composi¢do quimica, os agos utilizados séo divididos em dois grupos:

acos-carbono e aco de baixa liga. (Pfeil, 2000).

2.16.1 Acos carbono
S&o os tipos mais usados, nos quais 0 aumento de resisténcia em relacao

ao ferro puro € produzido pelo carbono, e em menos escala, pelo manganés.

Em funcdo do teor de carbono, distinguem-se quatro categorias:

Baixo carbono 0,00< C<0,15%
Moderado 0,15% < C < 0,29%
Médio Carbono 0,30% < C < 0,59%

Alto Carbono 0,60%<C<1,7

O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia do aco, porem diminui a sua
ductilidade.
Em estruturas de aco, utilizam-se preferencialmente acos com teor de carbono

baixo até moderado, que podem ser soldados sem preocupacdes especiais.



Propriedades Mecanicas de A¢os-Carbono

Especificagdo Teor de carbono % Limite de Resisténcia &
Escoamento fy ruptura fu
(MPa) (MPa)

ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500
DIN St37 0,17-0,20 240 370-450
ASTM A307(parafuso) baixo - 415
ASTM A325(parafuso) médio 635(min) 825(min)

2.16.2 Acos de baixa liga

S8o0 acgos carbono acrescidos de elementos de liga(cromo colimbio, cobre,
manganés, molibdénio, fosforo, vanadio, zirconio), os quais melhoram algumas das
propriedades mecéanicas.

Os elementos de liga produzem aumento da resisténcia do aco, através da
modificacdo da microestrutura para graos finos. Gragas a este fato, pode-se obter
resisténcia elevada do teor de carbono na ordem de 0,20%, o que permite a soldagem

sem preocupagdes especiais.

Propriedades Mecanicas de Acos de Baixa Liga

Especificacdo Principais Limite de escoamento Resisténcia a
elementos de liga fy (MPa) ruptura fu (MPa)

ASTM A242 C<0,22% Mn<1,25% 290-350 435-480

DIN St52 C<0,20% Mn<1,5% 360 520-620

UNI-SAC-350 C<0,18% Mn<1,4% 303-373 490-608

UNI-SAC séo acos de baixa liga , de alta e média resisténcia mecanicas, soldaveis e
com caracteristicas de elevada resisténcia atmosférica(adicdo de 0,25% a 0,40% de
cobre).

2.17 Acos Padronizagdo ABNT

Segundo a especificagdo EB558/NBR7007 - Acos para perfis laminados para
uso estrutural da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), 0s acos podem ser
enguadrados nas seguintes categorias, designadas a partir do limite de escoamento do
aco fy:

MR250, aco de média resisténcia (fy = 250 MPa; fu = 400 MPa)
AR?290, aco de alta resisténcia (fy = 290 MPa; fu = 415 MPa)
AR345, aco de alta resisténcia (fy = 345 MPa; fu = 450 MPa)



AR-COR-345-A ou B, aco de alta resisténcia (fy = 345 MPa; fu = 485 MPa), resistente
a corroséo.

O ago MR250 corresponde ao ago ASTM A36.

2.18 Perfis Laminados

Segundo Pfeil (2000), temos varios tipos de perfis, distintos entre si pelo

tamanho. A figura 2.8 nos mostra quais sdo 0s principais tipos.
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Fig 2.8 — Tipos de Perfis: barra quadrada, barra redonda, barra retangular, chapa, cantoneira de
abas iguais, cantoneira de abas desiguais, U, I, H, trilho, tudo quadrado e tubo redondo.
Fonte: (Pfeil, 2000).

2.19 Perfis de Chapa Dobrada

Segundo Pfeil (2000), as chapas de acos ducteis podem ser dobradas,
transformando-se em perfis de chapa dobrada. A dobragem das chapas é feita em
prensas especiais nas quais a gabaritos de limitam os raios internos de bobragem. Na

figura 2.9 temos alguns exemplos.



Fig. 2.9- Exemplos de chapas dobradas. Fonte: (Pfeil, 2000).

2.20 Perfis Soldados

Segundo Pfeil (2000), os perfis sdo formados pela associacdo de chapas ou de
perfis laminados simples, sendo que a ligacdo € feita, geralmente por solda.
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Fig. 2.10- Exemplos de perfis soldados.
Fonte: (Pfeil, 2000).

2.21 Flambagem

Ao contrario do esforco de tracdo, que tende a retificar as pecas reduzindo o
efeito de curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressdo tende a acentuar este
efeito. Os deslocamentos laterais produzidos compdem o processo conhecido como
flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca em relacdo ao
caso da peca tracionada. As pecas comprimidas podem ser constituidas de se¢do simples
ou de secdo multipla. As pecas mdltiplas podem estar justapostas ou ligadas por

trelicados ao longo do comprimento.
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As chapas componentes de um perfil comprimido podem estar sujeitas a
flambagem local, que é uma instabilidade caracterizada pelo aparecimento de

deslocamentos transversais a chapa, na forma de ondulacao(Pfeil, 2000).

2.21.1 Flambagem por Flex&o

Segundo Pfeil (2000) os primeiros estudos sobre instabilidade foram realizados
pelo matematico suico Leonhard Euler (1707-1783), tendo sido ele o primeiro a
perceber que a resisténcia de uma coluna poderia ser determinada por instabilidade e
ndo pela resisténcia do material a compressdo. Abordando o caso de uma haste ideal
(i.e., isenta de imperfeicdes e tensdes iniciais, e com material elastico), bi-rotulada, de
comprimento | e sob carga perfeitamente centrada, Euler demonstrou que para uma
carga maior ou igual a:
zEl

|2

ndo é mais possivel o equilibrio na configuracdo retilinea. Aparecem entéo

Ncr =

deslocamentos laterais a coluna fica sujeita a flexocompressao. No grafico da figura
2.11, este comportamento esta ilustrado pelo caminho identificado por "coluna
idealmente perfeita”. A carga Ncr chama-se carga critica ou ainda carga de Euler.

As colunas reais possuem imperfei¢cdes oriundas dos processos de fabricacdo e
ndo se pode garantir que um carregamento teoricamente centrado seja realizado na
pratica. Nas figuras. 2.11 e 2.12 s8o mostrados, respectivamente, os casos de coluna
com imperfeicBes geométricas iniciais (60) e de coluna com excentricidade de carga
(e0). Nesses casos o processo de flambagem ocorre com a flexao da haste desde o inicio
do carregamento, conforme ilustrado pelas curvas da figura 2.13 identificadas por
"coluna imperfeita" (observe o diagrama de tensdes, na se¢do mais solicitada, associado
a um ponto no inicio do carregamento).

A forca normal N em uma coluna com imperfeicdo geométrica representada por
80 produz uma excentricidade adicional 6, chegando-se a uma flecha total final 6t,. Em
regime eldstico, isto é, para tensfes normais menores que a tensdo de escoamento do
aco fy, demonstra-se a relagéo:

o0
A=—7"

Ncr



—— Configuracéo
deformada

......... Configuragao
inicial

Fig. 2.11 — Imperfeicdo geométrica.
Fonte: (Pfeil, 2000).

Fig. 2.12 — excentricidade de carga.
Fonte: (Pfeil, 2000).
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Fig 2.13 — Comportamento de coluna conforme cargas crescentes. Efeitos da imperfeicdo
geométrica inicial e da excentricidade de cargas.
Fonte: (Pfeil, 2000).

2.21.2 Comprimento de flambagem

Segundo Pfeil (2000), o comprimento de flambagem de uma haste é a distancia
entre os pontos de momento nulo da haste comprimida, deformada lateralmente como
indicado na Figura 2.11. Para uma haste birrotulada o comprimento da flambagem é o
proprio comprimento da haste.

Na Figura. 2.14 indicamos os comprimentos de flambagem tedricos de hastes
com extremos rotulados, engastados ou livres. Esses comprimentos podem ser
visualizados pela forma da elastica da haste deformada, portanto por consideracfes

puramente geométricas. Eles podem também ser obtido por processos analiticos.



—-g—
=
-
o
- —

Freid |?F=?? ” E Friid
i j
.i f
\ /
) /
\ /
‘LE} @f
Figura 2.14 — Comprimentos de flambagem Ifl= KI Fonte: (Pfeil, 2000).
Valores tedricos de K
1.0 0,7 2,0 2,0 0,5 1,0
Valores recomendados de K
1,0 0,8 2,1 2,0 0,65 1,2

2.21.3 Flambagem local

Pfeil (2000) denomina flambagem local a flambagem das placas componentes de
um perfil comprimido. A Figura 2.15 mostra uma coluna curta (ndo sofre flambagem
por flexdo), cujas placas componentes comprimidas apresentam deslocamentos laterais
na forma de ondulagdes (flambagem local). Em uma coluna esbelta composta de chapas
esbeltas, os processos de flambagem por flex&o da coluna (global) e de flambagem local
(das chapas) ocorrem de forma interativa reduzindo a carga Ultima da coluna em relagéo

ao caso de auséncia de flambagem local.



Fig. 2.15 — Coluna curta apés flambagem local.
Fonte: (Pfeil, 2000).

A tensdo critica de flambagem local de uma placa perfeita foi obtida por
Timoshenko.

Pcr K 2E
bt 12(1—-v2(b/1)?)

onde k € um coeficiente que depende das condicdes de apoio da placa e da

relagéo largura/altura.

2.21.4 Flambagem plastica

Segundo Hibbeler (1997) na pratica da engenharia, as colunas sdo geralmente
classificadas de acordo com o tipo das tensdes desenvolvidas na condigdo da iminéncia
de sua falha. As colinas longas e esbeltas se tomardo instaveis na fase em que as tensoes
nelas ocorrentes ainda estejam no regime elastico. A falha, quando ocorrer é chamada
de instabilidade elastica. As colunas intermediarias falham devido a uma instabilidade
plastica, isto é, a tensdo compressiva no instante da falha é maior que a tensdo de



escoamento do material. Finalmente, as colunas curtas ndo se tomam instaveis; o
material simplesmente atinge seu limite de escoamento ou fratura.

A aplicacdo da equacdo de Euler requer que a tenséo atuante na coluna
permaneca abaixo da tensdo de escoamento do material (na realidade abaixo do limite
de proporcionalidade) quando a coluna flamba. Assim, esta equacédo é aplicada apenas
para colunas longas. Na prética, entretanto, muitas colunas sdo classificadas como

possuindo um comprimento intermediério.



3 METODOLOGIA

3.1 Classificagdo do estudo

O objetivo deste estudo € pesquisar o efeito da flambagem em estruturas de aco

esbeltas através do software SAP2000.

Neste estudo sera simulada a acdo de cargas criticas em perfis esbeltos e também

sera simulada a acao destas em perfis com imperfeicdes geometricas.

3.2 Procedimento e coleta de dados

As simulagbes foram feitas em computador, através do software SAP2000
versdo 9.0.1, instalado em um computador Athon XP 2400+ contendo todos 0s

softwares e hardwares necessarios para o funcionamento.

3.3 Materiais utilizados na pesquisa

- NBR 8800 (2003) - Projeto de Estruturas de Ac¢o - Projeto de Reviséo

- NBR 14762 (2001) - Dimensionamento de estruturas de ac¢o constituidas por
perfis formados a frio — Procedimento

- NBR 6355 (2003) - Perfis estruturais de aco formados a frio - Padronizagéo

- PEREZ, SANTIAGO V. SANCHEZ, Andlise experimental da instabilidade
distorcional em paredes finas e secdo aberta, sob forca de compressédo
excéntrica, 2003, tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de pos-

graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2004.
- Software comercial SAP2000 versdo 9.0.1.

- Computador Athon XP 2400+ com 512MB de memoéria RAM e demais

softwares e hardwares para o seu funcionamento.



3.4 Procedimento do ensaio e descri¢do de equipamentos

Os ensaios foram todos feitos em computador, simulando a acdo de
cargas em colunas esbeltas para avaliarmos se a relagdo da resisténcia com a esbeltez

estd de acordo com as normas e/ou indices aceitaveis de deformacdes.

3.5 Plano de anélise e interpretacdo dos dados

Foram analisados os dados obtidos através da simulacdo de compressdo nas
colunas. Apos este procedimento foram comparados os dados obtidos com os dados
adquiridos de outras teses/artigos adquiridos anteriormente. Estes artigos devem conter
ensaios préaticos dos determinados perfis para simula¢do no computador.

3.6 Passos para a execucdo da pesquisa

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

1°) Coleta de bibliogréaficos (artigos e teses) que contenham ensaios praticos de
compressdo em colunas esbeltas.

2°) Simulagdo no computador destes ensaios.

3% Comparacdo dos resultados obtidos com os resultados praticos obtidos
através da coleta de dados.

4°) Criacdo de imperfeicdes geométricas para a comparacao de tensdes e analise

da real perda de resisténcia do mesmo.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.

O perfil utilizado nos estudos foi o perfil “hack”, com comprimentos de 760
mm, 1160 mm e 1560 mm. Para os perfis de 760 mm e 1160 mm foram feitas quatro
simulacdes: duas com imperfeicdes geometricas e duas com geometria perfeita, neste
caso, para comparacao direta de resultados com os obtidos por Pérez (2004). Ja o perfil
de 1560 mm de altura foi simulado trés vezes: uma para comparagdo com o0s resultados
apresentados por Pérez e duas para extrapolacdo das analises dos resultados com
imperfeicGes geométricas.

Os perfis utilizados nas analises ttm a mesma secdo transversal, cujas dimensdes

sdo mostradas na Figura 4.1, todos com espessura de dois mm.

Uimensoes exteriores

; 57 ; i 55
T L0
—
EHE: ac
& o
—

Dimensdes do linho média

Figura 4.1 - Detalhe do perfil hack utilizado e suas dimensdes

O perfil comparado com os resultados apresentados em Pérez (2004) foi dividido
em dois grupos: no primeiro grupo foram utilizadas malhas e carregamento conforme a
tese de Pérez para a comparacao direta dos resultados; no segundo grupo foram feitas
pequenas imperfeicdes no perfil, com a finalidade de identificar nos resultados o quanto
de resisténcia aproximada a estrutura perde com as imperfeicdes. Mas em ambas as
situacbes de deformagdes promovidas foram mantidas as mesmas caracteristicas
encontradas nos casos sem imperfeicdes, com excecdes as deformagfes. Caracteristicas
como a carga e comprimento da coluna foram mantidas.

A Tabela 4.1 mostra os valores de cargas e tensdes para cada caso utilizado por
Pérez (2004). Onde temos o comprimento da coluna, se existem restricbes de
movimentos na direcdo “X” e “Y” no topo da coluna (empenamento impedido), ou se 0



topo da coluna ndo apresenta restricdo de movimentos (empenamento livre) na direcao
“X7 e Y7 M1A”, “2A”, “3A”, “4A” e “BA” € 0 modo que os casos foram chamados
futuramente.

A Tabela 4.1 - Valores de cargas e tensdes para cada caso utilizado por Pérez.
| | Empenamento Livre | Empenamento Impedido |

Comprimento (mm) Ocr Ner Gr Ner
(MPa) (kN) (MPa) (kN)
L =760 316,52 | 182,42 414,23 248,54
(1A) (2A)
L = 1160 272,55 | 156,25 340,70 204,42
(3A) (4A)
L = 1560 - - 318,50 191,10
(5A)

No caso do comprimento L = 1560mm ndo foi utilizado com empenamento

livre, pois se tratava de flexo-torcao.

4.1 Roteiro de modelagem

A seguir, sdo descritos 0s principais passos de manipulacdo do programa de
andlise estrutural SAP 2000, versdo 9.0.1, para implementacdo ou geracdo da malha dos
perfis utilizados neste trabalho.

Primeiramente, deve-se estabelecer em quantas partes sera dividida a altura do
perfil, aqui identificada com a letra Z. Define-se dessa forma o tamanho ou altura de
cada de cada elemento. Por exemplo, se for dividido o perfil de L = 760 mm por 10, esta
altura é de 76mm. O procedimento tera como exemplo este caso (760mm). O numero de
elementos implicard diretamente no esforco computacional desenvolvido. Dessa
maneira, ndo €é recomendavel usar um numero muito pequeno, em razdo da
possibilidade de obtencdo de resultados pobres, nem usar um nimero muito grande de
elementos, devido ao alto esforco computacional, 0 que pode tornar o processo bastante
demorado. Os elementos utilizados na modelagem formam elementos do tipo casca,
cominados ou ndo com elementos do tipo barra.

A modelagem comecga com a criacdo de um novo arquivo, no qual é definido o
sistema unidades (no caso kN para forca, mm para comprimento, C para temperatura,

grandeza ndo usada no estudo) e como deve ser a grade inicial (no caso o “Grid Only”)



para construcdo do desenho da secdo do perfil. A Figura 4.2 mostra exatamente isto,

onde se tem sublinhado em vermelho as duas opc¢des utilizadas.

-
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Shuctures

IIndergraund Solid Model:  Cable Bridgez  Caltrans-BAG  Bridge ‘Wizard Fipez and
Concrete Platesz

Figura 4.2 - Detalhe das unidades e modelo que devem ser utilizados

Ap0s a edicdo do “grid” ou grade, colocam-se as quantidades de linhas a serem
utilizadas nas direcbes X, Y e Z. Ressalta-se que devem ser utilizadas apenas duas
linhas na direcdo Z, para se fazer mais tarde a reedigéo destas.

Em “Grid Spacing” deve-se apenas colocar o tamanho que terdo as cascas na
direcdo Z. Em seguida, aciona-se o menu em “Edit Grid...” para editar as coordenadas

em relacdo a X e Y. A Figura 4.3 mostra como proceder corretamente.
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Figura 4.3 — Detalhe da inser¢do do nimero de linhas

Neste ponto, pressiona-se em “Editar Grid...”, onde se deve entrar com 0s
valores necessarios para que as linhas se posicionem em X, Y e Z, mas, por enguanto,
s0 sao editados X e Y. Os valores apresentados na Figura 4.4 sdo referentes aos modelos
aqui apresentados. Clicando em “Bublle Size”, regula-se a escala para ficar adequada e

conferir como sera formada a grade ou grid.



{7 Define Grid Data for GLOBAL Coordinate System

Edit Eormat
—» Grid Data -
GridID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color +
1 w1 0, Prirniary Show Top
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3 .
7 ——
| | 8 B - |
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GridID | Ordinate | Line Type | Vighiity | Bubble Loc. | Grid Color
1 i 0, | Primary Show Left
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—Z Grid Data -
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Figura 4.4 — Detalhe da edicéo do Grid
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Com um clique em “ok”, a grade ou “grid” de desenho é formado, e aparece da

forma indicada na Figura 4.5.

X Plane @ Z=76

#7198 YEDEY Z7E.00
Figura 4.5 - Detalhe do grid inicial
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Na figura anterior, nota-se a imagem em trés dimensdes (a direita) e a imagem
no plano XY vista de cima. O retdngulo azul que aparece na parte superior da imagem
em trés dimensdes indica o plano que se esta observando a imagem da esquerda, € 0
ponto vermelho indica onde 0 “mouse” esta passando na imagem da esquerda. Na barra
de ferramentas (no canto inferior), tem-se a coordenada do plano (Z) (z=76). Este € 0
plano que o indicador do mouse situa-se sobre o retangulo azul, com as coordenadas em
X, Y e X de onde se encontra o cursor, o “Global”. Por fim, encontram-se as unidades
que se esta trabalhando. Em caso de troca de unidades, pode-se clicar ali e selecionar a

um novo sistema ou conjunto de unidades.

Neste ponto, pode-se comecar a modelagem do elemento de casca. Esta
modelagem se da com a criacdo de “placas” contornando os elementos externamente.
Utiliza-se o comando “Draw->Draw Poly Area”. O procedimento deve ser feito em
cada elemento do grid separadamente. Recomenda-se comecar na parte inferior, pois ela
possibilita copiar e repetir os elementos para a parte de cima. A Figura 4.6 mostra o

inicio do procedimento.

| |
Grid Paint

7

Figura 4.6 — Inicio da criacdo dos elementos de casca.

A modelagem deve ser sempre feita com visdo no plano e acompanhamento de

imagens em trés dimensdes. As linhas vermelhas indicam onde ja se criou um elemento.
Onde se tem linhas de grid proximas deve-se aproximar a imagem para melhor

visualizacdo e também para conseguir se selecionar um elemento, utilizando-se o

comando “zoom”.



Apds modelar a parte inferior, conforme a necessidade, pode-se clicar em um
elemento e usar-se 0 comando “CRTL+A” para selecionar todos os elementos. 1sso gera
a possibilidade de copiar e, em seguida, colar, dando como coordenada apenas a medida
de Z, sendo no caso 76. Em seguida, modelam-se as demais cascas em outros planos,
sempre com o devido cuidado para modelar todos os elementos. Para desativar a selecao
de todos os elementos, usa-se 0 menu “Select” e clica-se em “Clear Selection”.

Apds o término desta etapa, pode-se desmarcar o grid para a melhor visualizacao
e verificar rapidamente se esta tudo certo. Apaga-se o grid em “View->Show Grid”.

A Figura 4.7 mostra como fica o elemento ap6s a criacdo de todas as cascas. Em

A tem-se apenas o elemento e em B tem-se todas as cascas e nds selecionados.

S -
L
== [

En -

Figura 4.7 — Visualizagdo sem grid de todas as cascas que devem ser criadas até 0 momento.

Na sequéncia, volta-se novamente no grid, bastando para isso apenas clicar na
tela (fora do elemento) com o botdo direito do mouse e ir ao menu “Edit Grid Data...”,
“Modify/Show System...”. L& se pode entrar com as coordenadas estabelecidas
inicialmente para Z, conforme o refinamento desejado. Como o refinamento
inicialmente foi dividindo em 10 partes, basta somar 76 em cada “ordinate”, conforme
ilustra a Figura 4.8. As demais op¢bes ao lado ndo devem ser modificadas, pois estas

serdo preenchidas automaticamente.
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Figura 4.8 - Detalhe da edicdo do grid em Z.
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Apds dar “ok”, o grid é editado para ficar exatamente como desejado,

abrangendo toda a estrutura. Mas s6 o grid. Os elementos de casca ndo sdo alterados.

Claro que para ver a modificacdo, deve-se ativar o grid. O procedimento é 0 mesmo de

ativar e desativar.

Apbs a edicdo do grid, faz-se a duplicacdo dos elementos de cascas modelados

inicialmente. Para isto, seleciona-se alguma casca e clica-se em “CRTL+A”, e apds em

“CTRL+R”, coloca-se 0 nimero de vezes a ser duplicado em “number” e a altura “dz”

no qual serd multiplicado pelo numero de vezes. A Figura 4.9 mostra o grid editado, 0s

elementos selecionados e a tela de entrada de dados para o procedimento.
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Figura 4.9 — Detalhe da multiplicacdo ou duplicagdo dos elementos.

Com isto, tem-se a malha de todo perfil, gerada em relacdo as suas dimensdes.

Em seguida, é feita a aplicagdo do material, no menu “Define->Materials”.
Pode-se acrescentar um novo material ou alterar as propriedades de algum material pré-
definido. A Figura 4.10 mostra este menu, e também mostra os detalhes de ago

utilizado, que tem resisténcia de escoamento (cy) de 0,2482 kN/mm? ou 248,2 MPa e

resisténcia de ruptura (o) de 0,3999 kN/mm? ou 399,9 MPa.
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'Figura 4.10 — Detalhe do menu de modificacdo ou edi¢éo do material.

A aplicacdo do material aos elementos de casca da estrutura é feita clicando-se

no perfil e usando-se “CRTL+A” juntamente com o comando “Joins->Area->Area

Materials Property Overwrites...”. Seleciona-se a op¢do “Overwrites Material

Property...” e, em seguida, o elemento “STEEL” (aco), conforme indicado na Figura

4.11.
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Figura 4.11 — Detalhe da aplicacdo do material.




Apbs a definicdo do material, deve-se fazer a aplicacdo dos apoios, que pode ser
apenas na extremidade inferior (empenamento livre) ou em ambas extremidades
superior e inferior (empenamento impedido). Quando for apenas na extremidade
inferior, devem-se restringir o movimento em 3 direcGes - Translation 1 (X), Translation
2 (Y), Translation 3 (Z) - e liberar as “Rotations about”. Quando se for apoiar a
extremidade superior, deve-se prender apenas a “Translation 1” (X) e “Translation 2”
(YY), liberando a “Translation 3” (Z) e as “Rotations about”.

Para isto, deve-se colocar uma das janelas em visdo “XZ” ou “YZ”, aplicar-se
entdo um “zoom” na parte inferior e com 0 mouse selecionar-se apenas a parte extrema
inferior da estrutura, fazendo o movimento da esquerda para a direita com 0 mouse, e de

cima para baixo, conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Detalhe da selecdo dos elementos a serem apoiados.

Com o menu “Assing->Join->Restraints...” tem-se a janela de configuracdo dos
apoios. A Figura 4.13 mostra 0 menu de defini¢do de apoios, e a Figura 4.14 mostra 0s
apoios anexados a estrutura,

Joint Restraints

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation 1 [ Raotation about 1
v Translation 2 [ Rotation about 2

v Translation 3 [ Rotation about 3

Fast Bestraintz

] I Cancel ]

Figura 4.13 — Detalhe do menu de defini¢do de apoios.



Figura 4.14 — Detalhe dos apoios

Com isto a estrutura estd concluida, faltando apenas os carregamentos.

Para simular a aplicacdo do carregamento, deve-ser criado 0 carregamento, no
menu “Define->Load Cases...” onde se tem a opc¢do de acrescentar cargas ou modifica-
las. Escreve-se 0 nome da nova carga, coloca-se o tipo e o fator de multiplicacdo, e
aponta-se em “Add New Load” para se ter uma nova carga. Clica-se em “ok” e a carga

esta criada. A Figura 4.15 mostra este conjunto de opgoes.
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Figura 4.15 - Detalhe da “carga” criada.

Depois disto, deve-se acrescentar uma combinacdo de esforgos, para termos a
soma do peso préprio e da carga a ser acrescentada no mesmo resultado. Usa-se 0 menu
“Define->Combinations...”, clica-se em “Add New Combo...”, seleciona uma carga e
adiciona-se; seleciona-se a outra e adiciona-se novamente. A Figura 4.16 no mostra o

quadro de criacdo de combinacdes de cargas.
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Figura 4.16 — Detalhe do menu de criacdo de combinagdes

Com isto, fica faltando apenas a aplicacdo das cargas. Esta aplicacdo comeca
com a selecdo dos elementos que receberdo as cargas. Apds selecdo do menu “Assing-
>Area Solids->Uniform(Shell)...” acrescenta-se a carga sobre a casca. O menu esta

mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Detalhe do menu de aplicacéo de cargas.

Onde se tem “DEAD”, muda-se para 0 nome da carga criada, onde esta escrito
“Load” acrescenta-se o0 valor da carga, e muda-se o “Direction” de “Gravity” para “Z”.
Este menu serve para apagar cargas e também acrescentar outras.

A Figura 4.18 mostra o detalhe das cascas com a aplicacao das cargas, de valores
variados. As cargas aparecem da seguinte forma: 0,00(carga na direcdo X) 0,00(carga
na direcdo Y) 0,30(carga na direcdo Z), por exemplo.
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Figura 4.18 - Detalhe das cargas aplicadas.

Com isto, basta apenas rodar o programa e selecionar os esfor¢os desejados.
Para rodar o programa usa-se 0 menu “Analyzer->Run Analysis”, selecionam-se 0s
tipos de cargas que interessam e clica-se em “Run Now”, conforme indica a Figura
4.19.

-

Set Analysis Cases to RBun

 Click ta: -
Caze Mame Type Status Action
DEAD | Litear Static: Mot Bun | Fiur RundDa Mot Fun Case ]

MODAL

canga | Linear Static Mot Run B J

Run/Do Not Aun il |

Delete Al R esults 1

[ Run Minimized

Show Analyziz Caze Tree... I

Fiur Now I Ok J Cancel

Figura 4.19 — Detalhe do processo de rodagem do programa.

Ap0s execucdo, o programa abre uma janela, na qual clica-se em “ok”.

Para analisar as tensbes que o programa apresenta, deve-se ir em “Display-
>Show Forces/Stresses->Shells...”, seleciona-se a combinacédo de resultados, “Stresses”,
“SMAX” e “None”, conforme indicado na Figura 4.20. Esta combinacdo resulta nas

tensdes maximas e minimas resultantes do carregamento.
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Figura 4.20 — Detalhe do processo para termos as tensdes maximas.

O resultado esta apresentado na Figura 4.21, onde as cores indicam o0s niveis de

tensao.

BEEIEROI00 1.0 2.0 3.0 40 5
Figura 4.21 — Detalhe dos niveis de tensdo apresentados.



Identificam-se os locais a serem conferidas as tensdes. Clicando sobre o
elemento de casca, pode-se verificar as tensdes apresentadas neste elemento, como nos
mostra a Figura 4.22. A casca que ficar piscando em amarelo é a selecionada, e
conforme se move 0 mouse sobre a casca, ela mostra as tensdes naquele determinado
ponto.

Shell Elerment D 172

walue 0.31A

Positive Face Showing

Figura 4.22 — Detalhe da visualiza¢do das tensdes em cada elemento de casca.

Destravando-se a arquivo analisado, pode-se modifica-lo e conferir alguns dados
muito importantes. Ao clicar em apenas uma casca, com o botdo esquerdo e em seguida
com o direito, abre-se uma janela. Nela pode-se conferir os dados da placa, como a
carga, material, area, a numeracéo (label) da casca, coordenadas dos nos, etc.

4.2 Comparacao de resultados

No estudo de Pérez, a medicdo da tensdo foi feita com extensdbmetros e
deflétometros, como mostra a figura 4.23.
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Figura 4.23 — detalhe da medicéo de tensdes feita por Pérez

Dessa forma, ele obtém apenas uma leitura de tensdo. No caso do programa
SAP2000, pode-se obter uma quantidade quase que ilimitada de tensdes. Por isto, neste
trabalho a leitura das tensdes foi feita em toda a extensdo da casca situada no local
aproximado da leitura de Peérez.

Pérez (2004) utilizou a carga aplicada distribuida igualmente entre toda a
superficie, mas, como o0 programa exigia que a carga fosse aplicada conforme a éarea,
fez-se um pequeno calculo para se obter o valor exato da tens@o aplicada sobre cada
casca da superficie.

O calculo foi feito da seguinte forma:

Primeiramente divide-se a carga N pelo comprimento total do perfil sobre o qual
sera aplicada a carga, assim obtém-se o valor Q, o qual multiplicado pelo comprimento
de cada casca resulta na forca sobre o elemento. Tal forca dividida pela respectiva area,
resulta na tensdo aplicada sobre cada casca do elemento. O Quadro 4.2 mostra um

modelo de célculo, em que sdo apresentadas também as tensdes sobre os elementos.

Tabela 4.2: Detalhe do calculo de transformacéo de cargas



M= 182,42

L=(mm] oo

A={mm*) 580

(0= I Comprimento | Forga no elemento | AREAS Tenséo
Fi 32 1945813333 =1l 03243022
F2 16 9,729066667 20 03474667
F3 55 33 A4366EE Y 110 0 3040533
F4 94 57 15826667 154 03106425
F& 55 33 A4366BEY 110 0 30403533
F& 16 8 729066667 28 0 3474667
F7 32 1945813333 il 0 3243022

182,42 580

Como resultado, o software SAP2000 apresentou apenas um dos modos de
flambagem, mostrados na Figura 4.24. Em 4.24 A tem-se a flambagem com
impedimento de movimentos no eixo X e Y na extremidade superior e em 4.24B sem

impedimentos na extremidade superior.

A B

Figura 4.24 — Detalhe do modo de flambagem nos dois casos. Onde A é com empenamento impedido e B
é com empenamento livre.

| |




4.2.1 Elemento de 760 mm com extremidade superior livre (1A)

Como a peca era livre na sua extremidade superior, a carga utilizada foi menor
que a no elemento empenado, pois o fator K para o elemento livre é dois, e para o
apoiado € um.

O valor das tensdes utilizadas em cada segmento do perfil estd indicado na

Tabela 3.

Tabela 4.3: Valores das tens6es aplicadas nas cascas

TABLE: Area Loads - Uniform

Area |[LoadCase|CoordSys Dir UnifLoad

Text Text Text Text EMfmm2
280|carga GLOBAL |Z 0324302222
281 |carga SLOBAL |Z 0,347 4666EET
282|carga GLOBAL |7 0,304033333
283|carga GLOBAL |7 0324302222
284 |carga GLOBAL |£ 0,347 A6E6EET
285|carga SLOBAL |Z 0304033333
286 |carga GLOBAL |Z 0310542754

A Figura 4.25 mostra onde foram empregadas as carga indicadas na tabela
anterior. Tem-se,por exemplo, valores de 0,00 para X, 0,00 para Y e 0,3 para Z.
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Figura 4.25 — Detalhe da aplicacéo das cargas.

As tensdes obtidas por Pérez para este caso foram de 316,52 MPa.



No “Label” (elemento de casca) nimero 172, localizado no local indicado para a
leitura, foram registrados valores de tensdes entre 315 e 320 MPa, como indicado na
Figura 4.26. O circulo em vermelho (esquerda) mostra o local da casca, o retangulo
amarelo (direita) mostra a casca selecionada e a janela do centro nos mostra a tensdo em
kN/mm?, que transformada para unidade compativel, d4 uma tensio de 316,4 Mpa.

Com isto pode-se concluir que o programa SAP2000 atendeu expectativas,
apresentando uma tensdo média com erro de aproximadamente 0,3% da tensdo

experimental.

Shell Element D 152

value 0.3164

Pozitive Face Showing

Figura 4.26 - Detalhe das tensdes e do local da coleta.

4.2.2 Elemento de 760 mm com extremidade superior impedida (2A)

Como a extremidade superior esta impedida de qualquer movimento na direcao
X e Y, pode-se utilizar uma carga maior que no caso anterior, pois o fator K é menor
que no caso da extremidade livre. Este fator K varia conforme o tipo de apoios que se
tem.

O valor das tensGes utilizadas em cada segmento do perfil esta indicado no
Quadro 4.4.



Tabela 4.4: VValores das tensfes aplicadas nas cascas

TABLE: Arealoads - Uniform

Area LoadCase | CoordSys Dir UnifLo ad

Text Taxt Texnt Texnt kMdmm2
280|carga GLOBAL |7 0,4418488589
281 |carga GLOBAL |7 0473409524
282|carga GLOBAL |Z 0414233533
283 |carga GLOBAL |7 0,441848889
284 |carga GLOBAL |7 0473409524
285|carga GLOBAL |7 0414233533
286 |carga GLOBAL |Z 0423233406

Os elementos onde foram empregadas as cargas indicadas na tabela anterior

estdo mostrados na Figura 4.27.

B, 60, @,?@, B, 47

b,08, B/0B, B, 42

Figura 4.27 — Detalhe da aplicagéo das cargas.

A tensdo obtida por Pérez é de 414,23 Mpa.

No elemento de casca 172 obteve-se tensdes na ordem de 424 a 436 MPa. Esta
tensdo ficou cerca de 18 MPa distante da média e 10 MPa distante da tensdo minima
encontrada. A tensdo média ficou 3,8% a mais da tensdo esperada.

A figura 4.28 mostra uma das tensdes em seu respectivo elemento de casca.



Shell Elerment [0 172

value 0.4242
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Figura 4.28 — Detalhe da tensdo encontrada.

4.2.3 Elemento de 1160 mm com extremidade superior livre (3A)

Elemento com grau de esbeltez maior que o caso de 760 mm, por isto também a
uma reducdo na carga, aqui utilizada de 156,25 kN.

Pérez encontrou uma tensdo de 272,55 MPa, no SAP2000 foi registrada uma
tenséo de 270 a 274 MPa.

A tabela 4.5 abaixo mostra os valores das tensdes utilizadas.

Tabela 4.5: Valores das tensdes aplicadas nas cascas

TABLE: Arealoads - Uniform

Area LoadCase | CoordSys Dir UnifLoad

Text Text Text Text K2
554 |carga GLOBAL |[Z 026041667
579|carya GLOBAL [Z 0277777778
680|carga GLOBAL [Z 0297619048
281 carga GLOBAL (£ 026041667
£82|carga SLOBAL (2 0277777778
583|carga GLOBAL (2 02976190458
585|carga GLOBAL (2 0266077899

A Figura 4.29 mostra onde foram empregadas as cargas indicadas na tabela

anterior.
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Figura 4.29 — Detalhe da aplicagdo das cargas.

A tensdo obtida por Pérez foi de 272,55 MPa, e a tensdo obtida no elemento 321
foi de 270 a 274 MPa, como mostra a Figura 4.30. A janela a direita nos mostra o local
da casca, a janela da esquerda mostra a casca 321 (detalhe em verde) e a janela do meio

mostra o detalhe da tensdo. A tensdo média obtida no SAP2000 ficou 0,2% acima da
tensdo esperada.

152 Shell Diagram

Shell Element I 321

.2B5535

wvalue 0.2725

Positive Face Showing T Suiich Face

Figura 4.30 — Detalhe da tensdo encontrada.



4.2.4 Elemento de 1160 mm com extremidade superior impedida (4A)

Pérez encontrou uma tensdo de 340,70 MPa. Na casca 321 foi encontrada uma
tensdo de 352 a 354 MPa, uma diferenca de 13 MPa para a tensdo média e de 12 para a
tensdo minima.

A Tabela 4.6 abaixo mostra os valores das tensdes utilizadas.

Tabela 4.6: Valores das tens6es aplicadas nas cascas

TABLE: Area Loads - Uniform

Area LoadCase | Coord5Sys Dir UnifLoad

Tex Text Text Text KM mim 2
o579 [carga GLOBAL (£ 0363413333
580 [carga GLOBAL (£ 03893714259
531 [carga GLOBAL (£ 03407
582 [carga GLOBAL (£ 0363413333
633 |carga GLOBAL (£ 0389371429
584 [carga GLOBAL (£ 03407
AB5 |carga GLOBAL |[Z 0348106522

Onde foram aplicadas as tensdes indicadas na tabela anterior estd mostrado na
Figura 4.31.

Figura 4.31 — Detalhe da aplicagdo das cargas.

T L
s

A tensdo obtida por Pérez foi de 340,70 MPa, e a obtida no SAP ficou entre 352
e 354 Mpa, como nos mostra a Figura 4.32. A tensdao média teve um desvio de 3,6%

acima da desejada.



i, Shell Diagrarm :
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Figura 4.32 - Detalhe das tensdes e do local da coleta.

4.2.5 Elemento de 1560 mm com extremidade superior livre (5A)

Elemento com 1560mm de altura e carga de 191,10 kN.

Pérez encontrou uma tensdo de 318,5 MPa. no SAP2000 foi registrada uma
tensdo de 349 a 356 MPa. Diferenca de 34 MPa pra tensdo média e 30,5 para tensao
minima encontrada na casca. Esta diferenca € a mais significativa dos cinco casos,
sendo uma diferenga consideravel, provavelmente obtida pelo alto grau de esbelteza da
peca.

A tabela 4.6 abaixo mostra os valores das tensdes utilizadas.

Tabela 4.6: Valores das tensfes aplicadas nas cascas

TABLE: Area Loads - Uniform

Area LoadCase | CoordSys Dir UnifLoad

Texnt Text T et T et kM fmmz2
a840|Carga GLOBAL |7 0339733333
841 |Carga GLOBAL £ 0,364
42| Carga GLOBAL |F 03185
543 | Carna GLOBAL |7 0339733333
44| Carga GLOBAL |7 0,364
45| Carga GLOBAL |7 03185
4G | Carga sLOBAL |£ 0325423913

A Figura 4.33 mostra onde foi empregada cada carga indicada na tabela 4.6.
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Figura 4.33 — Detalhe da aplicacdo das cargas.

A tensdo encontrada por Pérez foi de 318,50 MPa, a obtida na casca modelada
de “label” 300 foi de 349 e 356 MPa, como mostra a Figura 4.34. Na direita tem-se 0
local que se encontra a casca (detalhe em vermelho), na janela central o detalhe da peca
e uma tensdo apresentada e na esquerda a casca na estrutura,. A média das tensdes
obtidas no SAP2000 ficou 10,67% acima da tensdo desejada. Mas estes valores estdo

acima da resisténcia de escoamento e abaixo da resisténcia de ruptura.

iagram

Shell Element [0 300

value 0.3530

Pozitive Face Showing Switch Face

Figura 4.34 - Detalhe das tensdes e do local da coleta.



4.3 Comparacao dos Resultados obtidos no SAP2000 com resultados obtidos
através de imperfeicdes geométricas

Nesta parte do estudo ao invés de terem-se pecas com secdes perfeitas,
procurou-se identificar alteracdes nas tensdes promovidas por imperfeicdes geométricas
em sua alma, para se fazer uma comparacdo com os resultados ja obtidos. Estas
imperfeicdes sdo de grande magnitude se comparadas com a espessura das cascas, pois
as cascas tém dois mm de espessura, e foram criadas imperfei¢cdes que deslocaram cinco
mm nos nos (pontos de unido entre as cascas).

Onde havia os casos 1A, 2A, 3A, 4A e 5A, tem-se o0s casos 1B, 2B, 3B, 4B, 5B e
5C, onde o caso 1B é o mesmo caso de 1A, mas com imperfeicdo, 2B é o 2A com
imperfeigcdo, e assim sucessivamente. No caso cinco tem-se uma situagdo com duas
imperfeigcdes distintas, para consequiente comparacdo. Os resultados apresentados sao
comparagOes entre os resultados obtidos apenas no programa SAP2000. A modificacdo
dos perfis resulta na modificacdo da coordenadas das cascas que tem estes ndés como

ponto de referéncia.

4.3.1 Imperfeicdo geométrica no caso 1A

A imperfei¢cdo geométrica do caso 1A levou ao surgimento do caso 1B, onde 0s
nés 141, 142, 154, 152, 151 e 153 tiveram suas respectivas coordenadas do sentido X
diminuido cinco mm, conforme indica a Figura 4.35. As coordenadas dos nds foram
diminuidas. Com esta imperfeicdo, a estrutura apresentou uma geometria voltada para
fora da estrutura. Esta imperfeicdo localiza-se levemente a cima do meio da estrutura.
Deve-se ressaltar que a espessura de dois mm foi mantida.

Estes nds foram modificados pois estavam situados no local escolhido para a

criacdo da imperfeicdo. A escolha do local foi aleatdria.
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Figura 4.35 — Detalhe da imperfeicéo

Doze elementos de cascas foram modificados com a mudanca da coordenada dos
seis nos, mas s6 os dois mais externos da alma foram usado para a comparacéo. Os dois
internos e as oito cascas da alma ndo foram medidas suas respectivas tensdes. Foram
utilizadas para as comparacdes as cascas 212 e a 182.

A Tabela 4.7 nos mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.7: Tensdes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A

212 | 2826 | 2822 | 316 | 310

182 | 276 273 | 307 | 302

A tensdo média do perfil imperfeito é de 278,45 MPa, ja a tensdo do perfil
perfeito € de 308,75MPa, uma diferenca de 30,3 MPa. Diferenca de tensdes foi de
9,8%.

Esta diferenca € pouco significativa se levarmos em conta o tamanho da

imperfeigéo.



Mas a tensdo na casca 172 do caso 1A foi de 315 a 320 MPa, ja no caso 1B a
tensdo neste mesma casca foi de 311 a 330 MPa. A casca 172 esta no mesmo plano
horizontal da casca 182.

A queda da tensdo provocada pela imperfei¢cdo fez com que a outra extremidade
aumentasse a tensao.

Outro fator que deve ser levado em conta € a mudanca da area na secdo
transversal a falha, pois a area aumentou de 580 mmz2 para 600 mm?2 gracas ao aumento
da coordenada dos nés, e conseqlientemente aumento da area. Quando se a aumenta a

area, diminui-se a tenséo.

4.3.2 Imperfeicdo geométrica no caso 2A

Neste caso, foram modificados os nos 119, 120, 132, 130, 129 e 131,
modificando as cascas 152 e 182. Esta imperfeicdo ficou exatamente no centro da

estrutura. A espessura de dois mm foi mantida. A Figura 4.35 nos mostra o detalhe da

imperfeicéo.
K
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Figura 4.35 — Detalhe da imperfeicao



Doze elementos de cascas foram modificados com a mudanca da coordenada dos
6 nds, mas sO os dois mais esternos da alma foram usado para a comparacdo. Os dois
internos e as oito cascas da alma ndo foram medidas suas respectivas tengdes. Foram
utilizadas para as comparagoes as cascas 182 e a 152.

A Tabela 4.8 mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.8: Tengdes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A
182 398 388 425 417

152 403 409 437 432

A média de tensdo do perfil imperfeito foi de 399,5 MPa, e a média de tensdo do
perfil perfeito foi de 413,5, uma diferenca de apenas 13,5 MPa. A diferenca de tensdes
foi de 3,26%.

Esta diferenca € pouco significativa se levarmos em conta o tamanho da
imperfeicéo.

Mas a tensdo na casca 172 do caso 1A foi de 424 a 436 MPa, ja no caso 1B a
tensdo neste mesma casca foram de 425 a 450 MPa. A casca 172 esta no mesmo plano
horizontal da casca 182.

A queda da tensdo provocada pela imperfeicdo fez com que a outra extremidade
aumentasse a tensdo. Mas outro fator que contribuiu para a queda da tensdo foi o

aumento da area.

4.3.3 Imperfeicdo geométrica no caso 3A

A imperfeicdo geométrica do caso 3A levou ao surgimento do caso 3B, onde 0s
nos 264, 252, 251, 262, 261 e 263 tiveram suas respectivas coordenadas do sentido X
aumentado cinco mm, conforme indica a Figura 4.36. As coordenadas dos nds foram
diminuidas, mas a estrutura apresentou uma imperfeicdo voltada para dentro da
estrutura. Esta imperfeicdo localizasse levemente acima do meio da estrutura. Deve-se

ressaltar que a espessura de dois mm foi mantida.
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Figura 4.36 — Detalhe da imperfeicéo

Doze elementos de cascas foram modificados com a mudanca da coordenada dos
seis nos, mas so os dois mais esternos da alma foram usado para a comparagdo. Os dois
internos e as oito cascas da alma ndo foram medidas suas respectivas tengcdes. Foram
utilizadas para as comparacdes as cascas 354 e 324.

A Tabela 4.9 nos mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.9: Tengbes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A
354 286 285 268 263

324 285 286 267 263

A tensdo média do perfil imperfeito é de 285,25 MPa, ja a tensdo do perfil
perfeito € de 265,25 , uma diferenca de 20 MPa. A diferenca de tensdes foi de 7,5%.

Esta diferenca é pouco significativa se levarmos em conta o tamanho da
imperfeicdo. Mas neste caso, a tensdo aumentou na imperfeicdo, pois a area diminui de

580 mm? no perfil sem imperfeicdes para 560 mm?2 no perfil com imperfeicoes.



Mas a tensdo na casca 321 do caso 1A foi de 270 a 274 MPa, ja no caso 1B a
tensdo nesta mesma casca foi de 256 a 275 MPa. A casca 321 estd no mesmo plano
horizontal da casca 324.

O aumento da tensdo provocada pela imperfeicdo fez com que a outra
extremidade diminuisse a tensdo, pois a tensdo de 256 estava localizada bem na

extremidade da casca.

4.3.4 Imperfeicdo geométrica no caso 4A

A imperfeicdo geométrica do caso 4A levou ao surgimento do caso 4B, onde 0s
nos 264, 252, 251, 262, 261 e 263 tiveram suas respectivas coordenadas do sentido X
diminuido cinco mm, conforme indica a Figura 4.37. As coordenadas dos nds foram
diminuidas, mas a estrutura em si apresentou uma imperfeicdo voltada para fora da
estrutura. Esta imperfeicdo localiza-se levemente a cima do meio da estrutura. Deve-se

ressaltar que a espessura de dois mm foi mantida.
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Figura 4.37 — Detalhe da imperfeicao



Doze elementos de cascas foram modificados com a mudanca da coordenada dos
6 nds, mas sO os dois mais esternos da alma foram usado para a comparacdo. Os dois
internos e as oito cascas da alma ndo foram medidas suas respectivas tengdes. Foram
utilizadas para as comparagoes as cascas 354 e a 324.

A Tabela 4.10 nos mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.10: Tencdes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A
354 327 315 350 344

324 331 322 355 350

A tensdo média do perfil imperfeito é de 323,75 MPa, ja a tensdo do perfil
perfeito é de 349,75 MPa, uma diferenca de 26 MPa. A diferenca de tensbes foi de
7,43%.

Esta diferenca é pouco significativa se levarmos em conta o tamanho da
imperfeicdo, ainda mais pelo fato da area ser maior, o que diminui a tenséo.

Mas a tensdo na casca 321 do caso 4A foi de 352 a 354 MPa, ja no caso 4B a
tensdo neste mesma casca foi de 321 a 366 MPa. A casca 321 estd no mesmo plano
horizontal da casca 354.

Neste caso também houve um aumento de tensdes no local da imperfeicao
geométrica, e um aumento de tensbes na extremidade oposta da estrutura, ocorrendo

uma diminuicdo de tensdes no centro.

4.3.1 Imperfeicdo geométrica no caso 5A
No caso 5A foram feitos dois estudos com imperfeicbes geométricas, o
estudo 5B e o estudo 5C.
Em ambos os casos foram modificados as coordenadas dos nds 229, 242, 230,
241, 240 e 239.



4.3.1.1 Estudo da imperfeicdo 5B

Neste caso a modificacdo foi de cinco mm para dentro da estrutura, conforme

mostrado na Figura 4.38. Esta imperfei¢éo se localiza no meio da estrutura.
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Figura 4.38 — Detalhe da imperfeicéo
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Doze elementos de casca foram modificados, mas apenas 0s dois mais externos

na modificacéo foram utilizados, a casca 303 e a 275.

A Tabela 4.11 nos mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.11: tengdBes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A
303 361 355 326 323

275 358 351 322 320

A tensdo média do perfil imperfeito é de 356,25 MPa, ja a tensdo do perfil

perfeito € de 322,75 MPa, uma diferenca de 33,5 MPa. A diferenca de tensbes foi de
10,37%.



Mas a tensdo na casca 300 (lado oposto) foi de 349 a 356 MPa no caso 5A e de

357 a 381 no caso 5B.
As tensdes apresentadas no caso 5B foram maiores que as do caso 5A, pois a

area desta também era menor. Foi reduzida de 580 mm? para 560 mm2,

4.3.1.2 Estudo da imperfeicdo 5C

Neste caso a Unica mudanca apresentada foi o sentido da imperfeicdo, que neste

caso esta voltada para fora da estrutura, como mostra a Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Detalhe da imperfeicéo

seis n6s, mas s6 os dois mais esternos da alma foram usado para a comparagdo. Os dois
internos e as oito cascas da alma ndo foram medidas suas respectivas tencdes. Foram

utilizadas para as comparacdes as cascas 303 e a 275.
A Tabela 4.12 nos mostra as tensdes encontradas.

Tabela 4.12: tengdes encontradas
Imperfeita Perfeita

De A De A
303 296 294 326 323

275 290 293 322 320




A tensdo média do perfil imperfeito é de 293,25 MPa, ja a tensdo do perfil
perfeito € de 322,75 MPa, uma diferenca de 29,5 MPa. A diferenca de tensbes foi de
9,14%.

Mas a tenséo na casca 300 (lado oposto) foi de 349 a 356 MPa no caso 5A e de
367 a 386 no caso 5B.

As tensdes apresentadas no caso 5C foram maiores que as do caso 5A, pois

também a area desta era menor. Foi reduzida de 580 mm2 para 600 mm?,



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Considerando que o estudo foi realizado no software SAP2000 pode-se concluir
que este software mostrou-se ser uma Gtima ferramenta para a modelagem de uma
estrutura  espacial, apresentando resultados compativeis com o0s obtidos
experimentalmente.

Com relagdo ao estudo de casos, onde foram simulados carregamentos para
comparagdo com a tese de Pérez(2004), os resultados foram muito satisfatorios, sendo
que a porcentagem de erro apresentada foi de 3,714% (somando os resultados de
tensdes acima e abaixo da esperada).

A maior causa para a diferenca de resultados é, com certeza, o alto grau de
esbelteza das pecas e também o fato de que na pratica ndo ha uma excentricidade téo
perfeita quanto no software. Alem disso ha o fato de nem um célculo ser 100% exato,
mas sim aproximado e também o fato de ndo se ter condi¢des 100% ideais em
laboratdrio. Enfim, até mesmo a soma de varios destes fatores exercem influéncia.

Em alguns casos foram obtidas tens@es inferiores as desejadas, em alguns casos
superiores, mas com excecao da variacdo de 10,67% (no perfil mais esbelto), os demais
apresentaram variagdes inferiores a 5%, o que é um resultado muito bom.

Em relacdo aos casos de imperfeicdes geométricas os resultados mostram que
imperfeicdes geométricas ndo comprometem significativamente uma estrutura, visto
gue a soma das porcentagens de erro deram uma diferenca de apenas 7,925%, ainda
mais se for levar em conta a ductilidade do aco, capaz de deformar-se e redistribuir as
tensoes.

O unico inesperado encontrado foi nos modos de flambagem, pois em todos os
casos ocorreram os mesmo tipos de flambagem. Este fato provavelmente ocorreu
porque se tinha carga perfeitamente distribuida. N&do havia também carga que
provocasses tensdes muito altas, pois em nenhum caso se registrou tensfes proximas a

ruptura.

5.2 SUGESTOES PARA TABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para outros trabalhos de pesquisa:



- Determinar quais perfis (I, U, S) sdo mais suscetiveis a flambagem;

- Trabalhar com tensGes maiores, com a finalidade de encontrar outros modos de
flambagem.

- Trabalhar com artigos que utilizam valores de excentricidade de carga
diferentes de zero.

- Pesquisar sobre as tensdes internas atuantes, indicadas pelo software SAP2000
e também trabalhar em locais de aplicagdo de carga (pois eles tém tensdes muito

maiores).
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