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RESUMO

Quando se esta aprendendo um novo conteudo a melhor forma de entendé-lo
€ por meio de aplicacdo pratica do mesmo. Isso pode ser feito mediante o
desenvolvimento de um projeto em que seja aplicado o que esta sendo aprendido.
Sendo assim, neste trabalho de monografia, pretende-se introduzir os conceitos
basico relacionadas a Flambagem e como ela age em vigas de perfil do tipo I.Entao,
seguindo um procedimento de pesquisa e desenvolvimento gradual, o presente
trabalho tem por objetivo caracterizar o fendémeno de Flambagem em vigas de perfil
I utilizando modelo analitico para encontrar suas dimensfes e carga critica de
Flambagem, e entdo criar modelo computacional do perfil para a verificacdo e
validacao dos valores encontrados analiticamente. O trabalho considerara como
elemento de estudo uma viga I em balango com carga aplicada em sua extremidade
e uma viga I carregada no centroide de sua segédo transversal e simplesmente
apoiada em suas extremidades. A metodologia escolhida para a realizacdo dos
procedimentos foi desenvolvida a partir de uma planilha de célculos utilizando o
Software Excel, para o modelo analitico, e a modelagem do perfil I empregando o
software ANSYS Academic 19.1, para o método computacional. Depois da aplicagao
dos dois procedimentos, foi possivel encontrar resultados muitos proximos e com
variagdo nao maior do que 2,2 % para os dois métodos o que validou as respostas
encontradas. Além disso, o trabalho também contribuiu com desenvolvimento de
uma ferramenta de auxilio para o aprendizado de outros estudantes que desejem
entender melhor o fendmeno de Flambagem em vigas através da utilizacdo da

planilha de calculos criada.

Palavras-chave: Dimensionamento. Flambagem.Carga Critica.



ABSTRACT

When we are learning a new content the best way to understand it, it is
through practical application of it. This can be done by developing a project in which
what is being learned is applied. Thus, this monography intends to introduce the
basic concepts related to Buckling and how it acts in beams of profile type |. Then,
following a procedure of gradual research and development, the present work aims
to characterize the phenomena of buckling in profile | beams using an analytical
model to find their dimensions and critical buckling load, and then create a
computational profile model for the verification and validation of the values found
analytically. The work will consider as element of study a cantilever I-beam with load
applied at its end and an I-beam profile loaded in the centroid of its cross section and
simply supported at its ends. The methodology chosen for carrying out the
procedures was developed from a spreadsheet using the Excel Software for the
analytical model and the [ profile was modeled using the ANSYS Academic 19.1
software for the computational method. After the two procedures were applied, it was
possible to find out very close results with variation no greater than 2.2% between
both methods which validated the answers found. In addition, the work also
contributed to the development of an auxiliary tool for the learning of other students
who wish to better understand the phenomenon of Buckling in beams through the
use of the spreadsheet created.

Keywords: Sizing. Buckling. Critical Load.
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1 INTRODUCAO

Sempre que se deseja projetar um elemento estrutural, € necessario que ele
satisfaca requisitos especificos de resisténcia, deflexdo e estabilidade. Quando esse
componente esta sujeito a cargas de compreensao, e se esses forem compridos e
esbeltos, a carga podera ser grande o suficiente para provocar uma deflexdo ou uma
oscilacdo. Um exemplo de estrutura que estdo sujeitas a esse fenbmeno sao as
vigas de edificios, que recebem cargas que tendem a fazé-las flambar.
No presente trabalho serdo apresentados os conceitos basicos necessarios para o
entendimento do fenédmeno da Flambagem para que por meio de modelo analitico
seja realizado o dimensionamento de uma viga de perfil do tipo I e sua carga critica
de Flambagem seja calculado. Entdo com a aplicagcdo das medidas calculadas
analiticamente em modelo computacional, desenvolvido no software ANSYS, a
carga critica de Flambagem sera determinada novamente para que os valores
encontrados nos dois métodos sejam comparados, estabeleca-se a variacédo
percentual entre ambos e observe-se a validade dos dois métodos na obtencao da

carga critica de Flambagem para vigas de perfil do tipo I.
1.1 Justificativa

Esse trabalho surgiu da vontade de se colocar em pratica alguns dos
conceitos desenvolvidos durante os 5 anos de estudo de engenharia mecénica,
contribuindo para o desenvolvimento de uma ferramenta que podera ser utilizada por
futuras turmas dos cursos de engenharia que virdo a estudar no Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Taubaté, colaborando para vosso
aprendizado sobre o fenbmeno de Flambagem de vigas. Além disso, esse trabalho
deseja estimular e apoiar a vontade dos estudantes em desenvolver algo que
contribua nao sé para seu proprio aprimoramento, mas também como daqueles a
guem seu trabalho atinge, mostrando a importancia do profissional de engenharia na

area de pesquisa e desenvolvimento.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento analitico de uma planilha

de calculos, a qual realizara o dimensionamento de uma viga do tipo Ie que tera



como resultado a geracao de todas as medidas do perfil bem como informara a
carga critica necessaria para a observagdo do fenémeno de Flambagem. Apds o
dimensionamento analitico, as dimensdes encontradas serdo levadas ao software
ANSYS R19.1 Academic para que o perfil I seja modelado e sua carga critica de
Flambagem seja calculada novamente. Assim os resultados encontrados em ambos

serdo comparados e analisados para que se possam validar os dois métodos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Flambagem de colunas

Inicialmente, para o melhor entendimento sobre o conceito de flambagem em
perfis, € necessario compreender primeiro o conceito geral de flambagem de

colunas e isso sera descrito nesta secéo.

De acordo com HIBBLER (2012) elementos estruturais esbeltos sujeitos a
cargas de compreensao, podem sofrer deflexdo ou uma oscilacéao lateral devido a
acao desse carregamento Figura 1. Elementos estruturais compridos e esbeltos
sujeitos a forca de compressao axial sdo denominadas colunas, e a deflexao lateral
que ocorre é chamada de Flambagem. Esse esforco também é conhecido como
carga critica de Flambagem o qual é a carga axial maxima que uma coluna pode
suportar pouco antes de ficar instavel. Qualquer carregamento adicional aplicado

provocara Flambagem na estrutura e consequentemente deflexao lateral.

Figura 1 - Coluna sobre efeito de Flambagem devido a carga P.

|

szl — s

Fonte: BUFFONI (2018)

2.2 Definicoes de sistema estavel ou instavel

Para que seja analisado melhor o conceito de sistema estavel e instavel,
consideremos um mecanismo composto por duas barras sem peso, rigidas e

conectadas por pinos Figura 2. Conforme descrito por HIBBLER (2012).



Figura 2 - Barra sem peso, rigida e conectada por pino.

Fonte: BUFFONI (2018)

Quando essas barras estdo na posicao vertical, sem aplicagdo de nenhuma
forca P a mola de rigidez k nao esticara e a coluna se mantera em equilibrio. Mas se
uma pequena forga P foi exercida no topo da coluna como mostra a Figura 2, essa
estabilidade encontrada na coluna deixara de existir e 0 pino A sera deslocado até

uma pequena distancia A Figura 3.

Figura 3 - Barra sobre acdo de Forca P

(b)

Fonte: BUFFONI (2018)

Como é mostrada no diagrama de corpo livre do pino da Figura 4, quando ha
deslocamento devido a acéo da forgca P, a mola produzira uma for¢a de recuperagao
F = KA, com objetivo de devolver a coluna para a sua posigéo original e manter seu
equilibrio. Ao mesmo tempo a carga P produz duas componentes horizontais P =
Ptgo que agem tentando deslocar a juncédo A ainda mais para fora da posicdao de



equilibrio. Por meio de observagéo tedrica HIBBLER (2012) visualizou que o valor de
do angulo @ é pequeno e apds analise matematica conclui que a forga restauradora
€ igual F = kL/2, e a forca perturbadora é igual a P = 2Pg.

Figura 4 - Reacbes na barra.

!
Ptgd

Fonte: BUFFONI (2018)

Os momentos criados pelas forcas de perturbacdo e de restauragdo nos
sugerem que se 0 momento gerado pela mola k for maior que o da forca P, a
estrutura tenderda a voltar para sua posicao original, e o sistema sera estavel, ou
seja, KalL/2>2Pg, e cancelando @, podemos solucionar P, o que dara o mostrado na

(Equacgéo 1) abaixo:
kL
P < i (1)

Ja no caso do momento gerado pela forgca de perturbacado ser maior que os
da forca de restauracao o sistema tendera a se afastar de sua posicao de equilibrio
inicial, ou seja, KalL/2<2Pg, e cancelando @, podemos solucionar P, dando-nos a
(Equacéao 2), para um sistema instavel conforme dito por BEER (1995).Sendo assim,
carga critica (Pe) (Equacéo 3) é definida como aquela em que os dois conjugados da
secdao se mantém em equilibrio e que havendo um leve distarbio ocasionara na

instabilidade da estrutura.



P> (2
kL
P=-— (@)

Uma maneira mais facil de observar essas trés condicdes de equilibrio esta
representada pela Figura 5. Onde da direita para a esquerda as bolas estdo em

equilibrio estavel, instavel e neutro.

Figura 5 - Bolas em equilibrio estavel, instavel e neutro.

Fonte: BUFFONI (2018)

2.2.1 Equacao diferencial para Flambagem de Coluna

O que foi determinado até aqui, foi o valor da Perque seria correspondente a
carga sob a qual o mecanismo estd na eminéncia de sofrer Flambagem. Para uma
coluna considerada ideal, assumiremos que ela é perfeitamente reta antes da carga,
composta de material homogéneo e que a carga é aplicada no centro da secao
transversal. Os conceitos apresentados nesse tdpico para obtengdo das equacoes
de carga critica de Flambagem de coluna mostrardo as relagdes de dependéncia
entre a carga critica e a dimensdes da viga. Essas ideias contribuirdo para a
aplicacao corretas das variaveis envolvidas na equacado da Flambagem durante o

desenvolvimento da planilha de calculos.

Para determinarmos os carregamentos criticos correspondentes as formas
defletidas para uma coluna unam real apoiada por pinos, usaremos o procedimento
demonstrado por HIBBLER (2012) e por meio das equagdes diferencias da curva de
deflexdo de uma viga, pois elas nos mostram como uma coluna flete como se fosse

uma viga. Para tal determinagéo utilizaremos a (Equagéo 4).



Onde,

ElIv = —Pv

A (Equacao 4) é do tipo diferencial linear homogénea de segunda ordem com
coeficientes constantes. Sua solucao pode ser descrita como mostra abaixo.

Notacéo:

k? =

=
G

A solugéo geral encontrada sera

v = Cq sin(kx) + C, cos(kx) (7)

Pela utilizacdo das condicdes de contorno nas extremidades da coluna. v = 0

emx =0, C, = 0. E, considerando v = 0 em x = L, chegaremos e (Equacao 8)

Cisin(kx) =0 (8)

A (Equacéo 6) é satisfeita se:

VKL =nm  (9)
Ou
2.2
P="C2n=123. (10

O menor valor de P é obtido quando n = 1, de tal maneira que a carga critica

para a coluna é,



P, = (11)
Onde,

P, = Carga critica axial maxima na coluna;
E = Mbdulo de elasticidade para o material;
I = Menor momento de inércia para a area da se¢ao transversal da coluna;

L= Comprimento da coluna sem apoio e com as extremidades presa por pino.

Essa carga é comumente conhecida como carga de EULER por ter sido
determinada pelo matematico suico Leonard EULER em 1757.

Entende-se n como o representante do numero de ondas, ou seja, a equagao
da carga critica expressa e caracteriza como um movimento harménico. Sendo
assim para n =2 e pelas equagdes desenvolvidas, apareceriam duas ondas na
forma flambada da coluna. HIBBLER (2012) pontuou que a carga critica é
independente da resisténcia do material, mas ela depende das dimensdes da coluna
(I e L), Momento de Inércia e comprimento respectivamente, e da rigidez ou modulo
de elasticidade do material (E). Outro ponto observado por HIBBLER (2012) foi de
que a coluna tende a sofrer Flambagem em torno do eixo principal da secao
transversal que possua o0 menor momento de inércia, ou seja, eixo menos resistente.
Essas observagoes feitas por HIBBLER (2012), sobre a relagdo de dependéncia da
carga critica em relagdo as dimensdes, sdo de extrema importdncia para o
desenvolvimento desse trabalho porque por meio da variacdo das dimensdes sera
obtida a carga critica desejada.

Para fins de projeto utiliza-se a (Equagdo 11) em relagéo ao raio de giragao,
que é uma relacdo entre 0 momento de inércia e a area da superficie, onde o

momento de inércia € dado por:

I = Ar? (12)



Onde A é a area da secéo transversal e r € o raio de giracao as sec¢des
transversais, chegaremos a (Equacao 13).

n?EAr> P, _ m’E
P=— =7 ~am

A (Equacado 13) que representa a carga critica para uma coluna é dada em
funcdo de seu comprimento efetivo L, que representa a distdncia entre pontos de
momento nulos ao longo do comprimento da coluna. Uma grande gama de manuais
de projeto da as formulas de colunas baseadas um coeficiente adimensional K,
determinado a partir dos diferentes tipos de restricdes as quais uma coluna pode
estar sujeita Figura 6, denominado fator de comprimento, que é dado por:

Le=k1 (14)

Le = Comprimento efetivo;
K = Fator de comprimento;

L = Distancia entre pontos de momento nulo.

Figura 6 - Fatores de esbeltez

484  RESSTENCIA DOS MATERIAIS
I
T /7 T
f
F 4 |
4
P | P P
1 Il 1 1
2"
'_‘.: 1y L= \F T—J‘ |
\ i o |
i | ‘ Le=07L
L=1I, i L L,=05L L |
14 | | |
Ll |y
W |
L\ | |
e 8 ‘.\:_J_ j‘ d 11 |
Uma extremidade engastada - Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos eaoutralivre Extremidades engastadas & presas por p!ums
K=2 1

Fonte: HIBBLER (2012)
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Se substituirmos K na (Equacéo 13) obtera:

_ m’El
T (LK)?

Onde KL /r é o indice de esbeltez efetivo.

Por meio da (Equacao 15) é possivel encontrar a carga critica de Flambagem

para colunas com diferentes tipos de apoio.

2.3 Flambagem de Placas

Quando a Flambagem é estudada nos diferentes perfis disponiveis e utilizada
para a construcao de estruturas de diversos tipos, encontramo-la agindo de duas
maneiras, globalmente, ou seja, fazendo com que o perfil perda sua estabilidade
como um todo, ou localmente, atuando sobre as secbes do perfil, sem que haja

deslocamento das arestas.

Quando um perfil de uma estrutura é analisado assume-se que ele é
composto de uma juncao de placas que podem estar conectadas por parafusos ou
por solda, por exemplo. Se uma dessas placas flambarem antes do conjunto

globalmente, dizemos que esta ocorrendo a Flambagem local dessa estrutura.

A Figura 10 abaixo nos mostra Flambagem ocorrendo em diferentes tipos de
estruturas, partindo de coluna até placa, de acordo com a mudanca das condicdes
de contorno nas extremidades, podendo ser do tipo livre ou com algum tipo de

restricao.
Figura 7 - Transicao de Coluna para placa.

—_—

Figura a) Coluna

\
Figura b) A&Flange \ &
Y

Figura c)

Fonte: Bruhn (1973)
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De acordo com BRUHN (1973), a Figura 7 (a) possui seus lados livres,
portanto a estrutura age como uma coluna. Na Figura 7 (b) um de seus lados
apresenta restricao e o outro esta livre, sendo assim, esse tipo de estrutura é dita
como flange. Ja na Figura 7 (c) ambos os lados estéo restritos é esse elemento é
chamado de placa.

Esses conceitos s&o importantes para que se entenda que o perfil I por ser
formado por uma juncdo de placas, podera ter sua Flambagem ocorrendo
primeiramente localmente antes do perfil como um todo, ou seja, globalmente.

2.3.1 Flambagem Local de Placas em Perfis

O fenébmeno da Flambagem local pode ser visto em elementos de placa no
qual o eixo da barra permanece reto e as translagcbes sdo normais aos planos
médios dos elementos de peca (SILVA 2006). Durante seus estudos SILVA (2006)
observou que esses elementos apresentavam uma resisténcia de pés Flambagem e
que por isso a carga ultima de colapso de Flambagem local € normalmente maior
que a sua carga critica. Esse conceito de p6s Flambagem justificara possiveis
variacoes do valor de carga critica entre 0 modelo analitico e modelo computacional.

Um perfil comumente utilizado pelas normas para barras submetidas a
compressao uniaxial é perfis | duplamente simétricos. Esse tipo de perfil possui dos
tipos distintos de vinculacao de placa, sendo o primeiro do tipo placa vinculado nas
duas borgas longitudinais e o segundo placa vinculada em uma borda longitudinal e

a outra livre Figura 8.

Figura 8 - Perfil | duplamente simétrico

FErrs
L—\Mei'n-mesa (placa
vinculada em uma
borda longitudinal)

Alma (placa
[ vinculada nas duas
bordas longitudinais)
I
Perfil I duplamente simétrico

T T FTFTTFTFFFTTF

Fonte: SILVA (2006)
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2.4 Estabilidades Elasticas de Perfis |

De acordo com Young e BUDYNAS (2002) falhas devido a instabilidade
elastica podem ser encontradas matematicamente por meio da derivagao das
equaclOes da curva elastica ou pelo equacionamento da energia de tensao devido a
flexdo pelo trabalho feito pelas cargas aplicada no deslocamento correspondente
sobre o seu ponto de aplicacdo. Muitos dos problemas envolvendo estabilidade
elastica costumavam ser utilizados apenas para fins de estudo académico, uma vez
gue os engenheiros ficavam receosos em utilizar membros delgados e sobre o efeito
de cargas de compressao devido ao perigo de corrosdo indireta por causa da
utilizagdo de materiais bem finos. No entanto a necessidade de componentes com o
peso minimo possivel nos campos aeronauticos e de transporte fez com que se
aumentasse o impeto de investigacdo e solucao de elementos delgados e sobre
efeito de cargas de compressao. Por meio dessas investigacées algumas vantagens
foram encontradas em deixar componentes estruturais mais leves em que a sua
estabilidade determina sua resisténcia. Um dessas vantagens é que a Flambagem
elastica pode ocorrer sem que haja danos a estrutura, como por exemplo, na alma
de uma viga, onde usando-se cargas conhecidas, Flambagem local ocorrera, porém,
sendo ela em um nivel permitido, a estrutura resistird sem problemas ou com baixo

risco de dano estrutural drastico.

Em seu levantamento Young e BUDYNAS (apud Kitipornchai e Trahair, 2002,
710), reuniu férmulas para se calcular a carga critica de Flambagem P’para uma
viga do tipo | reta em balango com uma carga de compressao aplicada no centroide
da secéo transversal, onde a (Equacao 16) foi encontrada:

[ET,KG
P' =m*—— (16)
Onde,
_ IfEd?
m=4,01+11.7 |- — (17)

K que é um fator dependente da forma e dimensbes da secao transversal o

qual é encontrado seguindo-se as equacgdes abaixo e de acordo com a Figura 9:
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Figura 9 - Dimensdes para calculo do fator K

88— 4
04| b

N _ 3

r c

¥y

> d |l

Fonte: YOUNG (2012)

K =2K, + K, + 2aD* (18)
Sendo,
_ A p3t_ b(, b

Ky =ab [3 0'21a(1 12a4)] (19)
1 3

K, = ECd (20)
t r

a = a(0,15+0,1z) (21)

Onde,

D representa o maior didmetro do circulo inscrito no perfil que sera

encontrado seguindo-se a (Equacao 22) da Figura 10 abaixo:

Figura 10 - Dimensdes para célculo do D

fD;, b
j—* :_Ir .
d ¥

b
P

Fonte: YOUNG (2012)
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Onde, parad < 2(b + 1),

_ (b+1)%+rd+ d?/4

b (2r+b)

(22)

P’ = Carga critica para viga do tipo | reta em balangco com uma carga de
compressao aplicada no centroide da secao transversal;

E = Mddulo de Elasticidade;

I,, = Momento de Inércia da sec¢éo transversal sobre seu eixo de simetria;
I, = Momento de Inércia de um flange sobre seu eixo de simetria;

K = Fator dependente da forma e dimensdes da se¢ao transversal;
G = Mddulo de rigidez do material;
[ = Comprimento da viga;

Também YOUNG e BUDYNAS (apud Kitipornchai e Trahair, 2002, 710),
reuniram O equacionamento necessario para se calcular a carga critica de
Flambagem P’para uma viga do tipo | reta sobre dois apoios com uma carga de
compressao aplicada no centroide da secéo transversal e restringida contra torcao.
Para isso a (Equacao 23) foi encontrada:

LELKG (23)

lZ

P'=m

Onde,

1.£q?\ %8
(24)

m = 16,93 + 45 (ZKGIZ
E tendo K e G mesmo significado e processo de célculo igual ao da viga em
balango.
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As equagbes demonstradas acima serdo utilizadas no método analitico para o
desenvolvimento da planilha de célculos das dimensbées e carga critica de
Flambagem.

2.5 Analise de Flambagem pelo Método dos Elementos Finitos

A capacidade de compreender o comportamento de maquinas, estruturas se
sistemas de engenharia é de grande importancia para o desenvolvimento e melhoria
da vida e maior comodidade dos seres humanos. Muito dos métodos criados para se
realizar a andlise e criacdo de tais componentes e estruturas tem sido feita por
engenheiros. Eles procuram atingir progresso por meio do entendimento do
comportamento fisico dos materiais e estruturas, desenvolvendo a partir deles
modelos matematicos, os quais resultam em equacgdes algébricas, diferenciais ou

integrais aproximadas, que descrevem tais comportamentos (SANTOS 2017).

O método dos elementos finitos (MEF) surgiu da necessidade de obtencéo de
solugdes numéricas para uma série de problemas de engenharia que nao possuiam
solugdes analiticas exatas. Isso poderia ser atribuido a incapacidade da obtencao de
resultados exatos devido a natureza das equacgOes diferenciais que governavam
esses problemas, 0os quais muitas vezes eram extremamente complexos e que
criavam amplas dificuldades relacionadas as condigbes iniciais e de contorno. O
método dos elementos finitos contorna essas incapacidades com aproximacoes
numeéricas (BRAGA, 2012).

De acordo com o estudado por BRAGA (2012) uma solug¢ao baseada no MEF
pode ser dividida em trés etapas basicas:

1. Pré-processamento: etapa da descricio geométrica e das

propriedades mecanicas dos materiais, selecdo do tipo de elemento e a

discretizagdo do modelo em elementos através da aplicagdo de uma malha.

2. Solucédo: definicao dos carregamentos e das condi¢des de contorno
para a posterior solucao numérica das equacoes relativas ao problema modelado.

3. Pés-processamento: Analise dos resultados incluindo deslocamento

nodais, reacdes (forcas e momentos) e distribuicao de tensoes.
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Para MAVENI (1999 apud BRAGA, 2012, PG 34) o MEF utiliza uma
formulacdo integra a qual cria uma série de equagdes algébricas baseadas em uma
funcao continua que representa a solucao aproximada de cada elemento. A solucao
final é alcangada a partir da organizacdo das solu¢cdes de cada elemento,
assumindo-se a condi¢cao de continuidade nas regides de transicdo. Utiliza-se a
expressao elemento finito devido ao fato de que os elementos estudados possuem

tamanho finito.

Com a utilizagdo do MEF sera possivel calcular o valor da carga critica de
Flambagem e compara-la com a obtida analiticamente. Esse procedimento sera
utilizado para validar os métodos utilizados e resultados encontrados. Ainda, com o
emprego da modelagem do perfil o fenébmeno de Flambagem serd compreendido de
uma maneira visual.

2.5.1 Analise Linear de Flambagem utilizando o ANSYS 19.0

O Software ANSYS é uma ferramenta computacional que utiliza o0 método dos
elementos finitos, sendo aplicado em uma grande gama de problemas mecanicos
para a obtencédo de suas solucdes numéricas. Os tipos de problemas que podem ser
estudos pelo ANSYS podem ser do tipo analises estaticas e dinamica, estrutural
(linear e nao-linear), transferéncia de calor, entre outros. (BRAGA, 2012).

A analise do tipo linear de Flambagem indicara a carga teorica sob a qual
determinada estrutura ira falhar. Esse é tipo de método encontrado nas literaturas, e
no caso das colunas/vigas, seguira o comportamento descrito por EULER em sua
teoria. No entanto, as estruturas reais por terem imperfeicdes e singularidades
acabam por ndo obedecer aos comportamentos deduzidos teoricamente. De outro
lado, uma analise do tipo nao-linear apresenta resultados mais precisos porque
considera os efeitos de grande deformagao, o que mostra que a matriz de rigidez é
atualizada a cada iteragao.

Uma estrutura qualquer pode apresentar diferentes modos de Flambagem. Na
maioria dos casos, o modo de maior interesse € aquele que representa o menor

fator de carga, pois ele representa 0 menor necessario para que a Flambagem.
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Para os nossos estudos de vigas sob o efeito de carregamento de
compressao, simularemo-no com um modelo de calculo simples com base em uma
analise de instabilidade linear que sera utilizada para as distintas solugdes obtidas

com o0 método dos elementos finitos e com os métodos analiticos teoricos.
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3 METODOLOGIA

A partir do levantamento bibliografico feito e da reunido inicial do projeto,
definiu-se que a instabilidade do perfil Ideveria ocorrer com uma carga que variasse
de 20 a 150 Kgf (96,2 a 1471,5N) aproximadamente, e que a viga tivesse
comprimento maximo de 600 mm. Baseado nisso e de acordo com o equacdes
definidas por YOUNG e BUDYNAS (2002), pertinentes a Flambagem de uma viga I
em balango com carga aplicada em sua extremidade e viga I carregada no
centroide de sua sec¢ao transversal e simplesmente apoiada em suas extremidades,
calculou-se as dimensdes bases do perfii bem como sua carga critica de
Flambagem. Entdo, as equacdes utilizadas foram ordenadas em uma planilha de
Excel de modo a disponibiliza-las da forma mais clara e intuitiva possivel, a fim de
torna-la acessivel a qualquer pessoa que detenha o minimo conhecimento do
assunto para preenché-la e para que consiga realizar o dimensionamento do perfil.
ApoOs os calculos das dimensdes, as medidas encontradas foram dispostas no
software ANSYS R19.1 Academic, onde o perfil foi modelado, fez-se o teste de

Flambagem e os resultados encontradas analiticamente foram validados.

3.1Calculo das dimensoes analiticas

Baseado nas equagdes definidas por YOUNG e BUDYNAS (2002),
encontradas nas referéncias bibliograficas a planilha de calculos da Figura 14 foi

Figura 11 - Planilha utilizada obtencao das dimensdes e carga critica da viga I
desenvolvida conforme descricdo que

vird a segui
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente foi definida a seguinte proporcao para as dimensodes do perfil I de

acordo com a Figura 12:

Figura 12 — Layout do perfil I

e

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo,
d=12t,;
H =10t,,;
tf = tw
Onde,

d = Altura total do perfil [mm];
H = Distancia entre as duas bases do perfil [mm];

bs = 4 base da flange [mm];
t; = Espessura da flange [mm];

t,, = Expessura da alma [mm];
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Na parte superior da planilha proximo ao desenho do perfil estdo os dados de
entrada para os calculos. Eles determinam o tipo de material estudado e algumas de
suas propriedades tais como: médulo de Elasticidade (E), dado em N/mm?2, Médulo

de Rigidez (G), dado em N/mm?2 e comprimento total do perfil (1), dado em mm.

Para os calculos das dimensdes do perfil todas suas medidas foram atreladas
a espessura da alma (t,, ). Essas medidas com suas respectivas propor¢cées foram
dispostas ao longo da linha 21 a qual é a linha base de célculo da planilha, de modo
que ao se alterar o valor da espessura (t,) os valores das outras dimensdes
atualizar-se-do automaticamente. O mesmo procedimento de atualizagdo foi
aplicado as demais células da linha 21. Partindo desse principio, da linha 21 F até 21
| foram calculadas as areas das bases, alma e area total do perfil. Da linha 21 J até
21 m foram calculados os centros de gravidade em relacdo ao eixo y das bases,
alma e do perfil como um todo. Nas linhas 21 N e O foram calculados os momentos
de Inércia em relagcédo ao eixo x e y respectivamente, ja na linha 21 P, calculou-se o
momento de Inércia (I¢). Da linha 21 Q até 21 T foram calculados o os fatores K,
K, e D, os quais fazem parte do coeficiente K total, e sdo dependentes da forma,

dimensdes da secao transversal e do maior diametro do circulo inscrito na figura (D).

Todos os elementos calculados anteriormente sdo componentes com alguma
relacdo na computacdo da variavel (m), que foi calculada na linha 21 U para o caso
15 e 21 X para o caso 16, e que fazem parte da (Equacao 23) estabelecida para o

calculo da carga critica de Flambagem (P') do perfil.

Uma vez definido todas as equagbes necessarias na linha 21, utilizou-se o
comando de repeticdo de linhas do Excel para as linhas seguintes. Entdo nas linhas
seguintes variou-se a dimensao espessura da alma de modo a aumenta-la de meio
e meio milimetro, 0 que gerava uma atualizagdo das outras dimensdes do perfil e
era obtida a carga critica de Flambagem --- para as distintas combinacbes de
medidas do perfil I até que se alcangassem as dimensdes necessarias para a
observacdo da flambagem para cargas entre 20 a 150 Kgf (96,2 a 1471,5N),

conforme estabelecido inicialmente.

3.2 Calculo das dimensodes pelo MEF

Apés a obtencao analitica das medidas do perfil I com a utilizagcao da planilha
de calculo desenvolvida, foi feito o modelo computacional com a utilizacdo do
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software ANSYS Academic 19.9, onde o perfil I foi modelado a partir das dimensdes
que atendiam o critério de a carga critica de Flambagem entre 20 a 150 Kgf
estabelecidos anteriormente. Esse processo de modelagem sera descrito a seguir:

Inicia-se o software ANSYS Academic 19,9 e as abas “StaticStructural’ e
“EigenvalueBuckling” sdo selecionadas e atreladas uma a outra de forma que as
caracteristicas e resultados emitidos na aba “ StaticStructutal”’, que corresponde a
forma estética da viga I, serdo compartilhadas com a aba “Eigenvalue Buckling”,

onde os testes de Flambagem serao realizados e a carga criticas sera determinada.
A Figura 16 mostra a tela inicial do programa ANSYS.

Figura 13 - Tela inicial Ansys

Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s a realizagdo do procedimento descrito acima, realiza-se a etapa de
inclusdo dos dados de engenharia, que sdo adicionados no software selecionado a
aba “Engineering Data”. Nessa parte informagdes como tipo de material, que em
nosso modelo de estudo é o alumino,é selecionado, bem como outras propriedades
tais como médulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) sao estabelecidas

como mostra a Figura 13.

Figura 14 — Dados de Engenharia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a definicdo das caracteristicas de engenharia, seleciona-se a aba
“Geometry” onde o desenho 2D do perfil é feito a partir das medidas calculadas

analiticamente e entdo sua geometria 3D é simulada como mostram as Figuras 14 e

Figura 15:
Figura 15 - Desenho 2D do perfil
(] A: Static Structural - DesignModeter - o EEN
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Simulacao 3D do perfil

W A: Static Structural - DesignMadeler - o E.
Fle Ciste Concept Tooks Units View Help - - ) ) - )
O @ o G (st - RERR o Ee[SeqaqEacEiie. o || B W £ A~ A A A A
Planed | sketns fic)

<J Generate  @FShare Topology  [FEjParameters

N R

Bhin/Surface §Blend ~ & Chamfer Wsiice || @Point B Conversion

Bladebdor. Glimport 660 ELosd BGD [FLoad NOF | BpFlowbath o Blad o Spiter  cofVitaTFxp
s = CEE| s ~|Ed D

SectorCut s Throstares @9 CAD Iport = | @ Prefrences

ANSYS

R19.1

Academic

SKELONNG Modeting

| Details of Extrude?
|Edruge TEdmdel

DNH'FSDHFE L
Gt
| Mageiview [Ernt review |
& FReady Mo Selection [Millimeter Degeee B B

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o modelo 3D feito, move-se para a aba “Model”, na qual atribui-se o tipo
de material do qual o perfil € composto, que em nosso caso € o aluminio. Entdo, é
realizado o procedimento de geracao da malha, onde o elemento de estudo recebe
todas as propriedades definidas nas sec¢des anteriores. Apds isso, utilizando-se a
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pasta “StaticStructural’, realiza-se o procedimento de restricdo das extremidades do
perfil por meio da atribuicdo dos apoios para que se aplique os esforcos que agem
sobre o perfil. A execucdo desses procedimentos torna a viga modelada o mais
proximo possivel de um modelo real. Como compartiihamos as informagdes geradas
na aba ‘StaticStructural” com a aba “EigenvalueBuckling”, tudo o que atribuimos na
primeira sera automaticamente transferido a segunda. Entdo na pasta
“EigenvalueBuckling” sao escolhidos os tipo de estudos que se deseja realizar na
viga, que em nosso caso sera o “Total deformantion”, pois com ele selecionado ao
se realizar a etapa “Solve”, que € responsavel pela solucdo do que pretende
calcular, sera gerado a carga critica para a observacao da Flambagem. Isso pode
ser visto na Figura 20 abaixo para os casos estudos de Viga em Balango e Viga
sobre dois apoios. Uma vez que essa carga € calculada, sera feita a comparacao do
resultado analitico e computacional para que ambos sejam validados.

Figura 17 - Modelos Computacionais.

o B0 () * 60 €,00(nm)

= |

- 3 ——
3000 00

A) Viga em Balango B) Viga em Equilibrio C) Viga Bi Apoiada

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. RESULTADOS

Por meio da elaboracédo da planilha de célculos que utilizaram as equacodes
propostas por YOUNG e BUDYNAS (2002), relativas a Flambagem de vigas do tipo
I, calculou-se e encontraram-se as dimensdes que atendiam as especificacdes de
comprimento maximo de 600 mm e peso maximo para que o perfil sofresse
Flambagem entre 20 a 150 Kgf (96,2 a 1471,5N) inicialmente estabelecidos.

Mediante aos calculos desenvolvidos foi possivel observar a dependéncia da
carga critica P'em relacao as dimensdes do perfil, conforme pontuado por HIBBLER
(2012), pois quanto maiores elas eram, maior era seu Momento de Inércia, ou seja,
maior resisténcia para alterar seu estado de movimento, o que tornava necessério
uma maior carga para a observacdo da Flambagem como mostram as cargas
criticas encontradas na Figura 14. Da mesma forma foi possivel visualizar a
dependéncia da carga critica P’ com relacdo a dimensao comprimento (I) da viga,
visto que quanto mais esbelta a viga era, ou seja, quanto menor sua area da secao
transversal em relagdo ao seu comprimento, menor era a carga necessaria para a

observacédo do fendbmeno de Flambagem.

Na Tabela 1 foram utilizadas as mesmas medidas base, previamente
dimensionadas planilha de calculo desenvolvida, e que atendiam os parametros
estabelecidos. Ela foi criada de modo que ao se alterar o comprimento da viga sua
nova critica de Flambagem fosse calculada. Uma vez que se aumentou o
comprimento da viga uma menor carga foi necessaria para causar instabilidade no
elemento. Essa dependéncia pode também ser vista nos graficos das Figuras 16 e

Figura 17 abaixo, para os casos de viga em balanco e viga Bi apoiada.

Tabela 1 - Carga Critica em relagéo ao seu comprimento

Viga em Balango Viga Bi-Apoiada

tw[mm] d[mm] H[mm] bffmm] tf{mm)] At [mm?] [I[mm] m P'[N] P [Kgf] m P’[N] P'[Kgf]
600,00 4,10 331,38 33,78 16,95 1368,85 139,54
700,00 4,09 242,67 24,74 16,95 1005,43 102,49
3,00 36,00 30,00 12,00 3,00 162,00 800,00 4,08 185,34 18,89 16,94 769,65 78,46
900,00 4,07 146,16 14,90 16,94 608,04 61,98
1000,00 4,07 118,21 12,05 16,54 492,46 50,20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 - Grafico da relagdo da Carga critica por comprimento para viga em Balango
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13 - Gréfico da relagdo da Carga critica por comprimento para viga Bi - Apoiado

Viga Bi-Apoiada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As duas deposicoes diferentes da viga apresentam o mesmo comportamento

de diminuicao de carga critica com o aumento de seus comprimentos.

Esse mesmo comportamento pode ser visto com a utilizagdo dos MEF, uma
vez que a partir de diferentes disposicdes das medidas da viga, encontradas
analiticamente, foram feitas mdultiplas simulagdes. Mediante a elas foi realizado a
comparagao percentual dos valores encontrados nos dois métodos e observou-se

gue o modelo computacional apresentou resultados para carga critica com variagao
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percentual média de 1, 398 % positivo em relacdo ao método analitico para o caso
de Viga em balango e 2, 074% positivo para o caso de Viga Bi - Apoiada como
mostram a Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Variacdo Percentual da Carga critica para Viga em Balango

. Método Método s
Viga em Balango Analitico Computacional Variagao %
Medidas 1 26,58 26,91 1,243%
Medidas 2 33,78 34,32 1,599%
Medidas 3 62,82 63,67 1,353%
Variacao Média 1,398%

Tabela 3 - Variacao Percentual da Carga critica para Viga Bi- Apoiada

Viga Bi Apoiada m (Z[Icl’)t(ijc% Comlvglnit% (i:ci)onal Variagdo %
Medidas 1 27,55 28,140 2,142%
Medidas 2 67,27 68,65 2,051%
Medidas 3 139,54 142,37 2,028%
Variacdo Média 2,074%

Esses resultados nos mostram que os métodos analiticos e computacionais
empregados nesse trabalho foram utilizados de maneira correta e com alto grau de

proximidade o que torna perceptivel a validade de ambos.
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5 CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho proporcionou um grande estudo conceitual,
numérico e computacional da Flambagem de vigas de perfil do tipo Isubmetidas
acarga de compressao. Por meio dele muitos conceitos estudados durante o curso
de Engenharia Mecéanica foram bem compreendidos e colocados em pratica de
forma a verificar como eles sao utilizados na resolugcao de um projeto real. Com o
objetivo de dimensionar uma viga de comprimento maximo de 600 mm e que
entrasse em instabilidade com carga entre 20 a 150 Kgf (96,2 a 1471,5N), auxiliado
das referencias bibliograficas foi possivel compreender os principais conteddos
pertinentes a Flambagem de vigas e a partir desses estudos definirem uma linha de

desenvolvimento para o trabalho.

A metodologia empregada no trabalho ocorreu de forma gradual de modo a
desenvolvé-lo conforme os conteudos relevantes a Flambagem descritos na
literatura fossem compreendidos, seu comportamento fosse entendido, definisse
como aplica-los no trabalho e assim encontrasse os resultados esperados.

O desenvolvimento do trabalho consistiu primeiramente da aplicagdo das
equacbes encontradas nas referéncias, de modo a organiza-las da maneira mais
simples e de facil compreensdo possivel, criando-se a planilha de calculo no
software Excel, das dimensdes da viga de perfil I. Com as medidas do perfil
encontradas, viabilizou-se o célculo da carga critica de Flambagem. Foi observado
que é possivel dimensionar o perfil de modo a atender o critério de 600 mm de
comprimento e carga critica entre 20 a 150 Kgf (96,2 a 1471,5N). A segunda parte
do desenvolvimento do trabalho foi baseada na aplicacdo dos dados encontrados no
Software ANSYS Academic 19.1, onde a carga critica de Flambagem foi calculada
novamente e pdde-se compara-la com a calculada de forma analitica. Com esse
procedimento realizado e com as confrontacées entre os dois modelos feitas,
verificou-se que o0s calculos desenvolvidos analiticamente estavam corretos e
também que o software havia sido utilizado corretamente. A utilizagdo dos softwares
Excel e ANSYS foi muito importante, pois sua aplicagao proporcionou o aprendizado
de novas ferramentas as quais sdo muito utilizadas no campo de engenharia e que
facilitam os projetos e calculos do dia do engenheiro.
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No tépico resultados todos os dados encontrados na planilha de calculo se no
ANSYS foram computados, tabelas e graficos foram criados para que fosse possivel
entender e analisar melhor o fenémeno de Flambagem e para mostrar a proximidade
dos resultados encontrados de uma maneira mais clara e compreensivel. Sendo
assim o trabalho desenvolvido tornou possivel a observacdo da relacdo de
dependéncia entre as dimensbdes do perfil com sua carga critica, conforme foi

descrito pelos autores utilizados como referéncia.

Todo a pesquisa, estudo, desenvolvimento e aplicagdo desse trabalho foi de
grande importancia para desenvolvimento académico e profissional, pois ele foi uma
forma de acender a curiosidade a iniciacdo cientifica e também de aprofundar os
conhecimentos de algumas areas da engenharia que certamente contribuirdo em

futuras oportunidades de trabalho.

Sugere-se que com o auxilio do material desenvolvido nessa monografia seja
desenvolvida uma bancada de testes de Flambagem para que assim esse fenémeno
seja observado em um ambiente real e também contribua para a validagdo dos dois
métodos utilizados.
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