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ERRATA

Pagina Texto original Texto corrigido
19 Na figura 3.4. est4 apresenta... Na figura 3.3 apresenta-se
28 v, =v+(x,—y) ¢ v, =v+(x,—x)-¢
73 ... a expressdo 4.41... ... a expressio 4.46...

Na pagina 45, incluir, apds a tabela 3.2, o seguinte parégrafo:

“As razbes para as discrepancias observadas entre os resultados analiticos ¢ os
obtidos a partir do MEF, quer em termos de modo de flambagem (modo local x flexdo-
torgio) quer entre valores de carga critica, podem ser: Inadequagdo da malha de
elementos finitos — Foi adotada uma mesma malha para todos os modelos, sendo esta
otimizada para o caso do perfil basico. Em alguns casos em que houve discrepancia
foram feitas algumas tentativas com outras malhas e os resultados ndo apresentaram
diferengas significativas em relagfio ao obtido com a malha padrdo. Outra razfo pode ser
o fato do modo encontrado ser o predominante, uma vez que trata-se de um modo local,
com deformagdo da alma apenas, sendo que esta ultima teve a sua rigidez diminuida
frente aos outros componentes do perfil. A modelagem da vinculagdo também pode ser

apontada como uma causa para as discrepancias observadas.

Na pagina 55, incluir, ap6s a tabela 3.7, o seguinte paragrafo:

“As razOes para as discrepancias observadas, em termos de valores de carga
critica, entre os resultados analiticos e os obtidos a partir do MEF podem ser:
Inadequagdio da malha de elementos finitos — Foi adotada uma mesma malha para todos
os modelos, sendo esta otimizada para o caso do perfil basico. Em alguns casos em que
houve discrepancia foram feitas algumas tentativas com outras malhas ¢ os resultados
nfio apresentaram diferengas significativas em relagéo ao obtido com a matha padrdo.
Outra razio pode ser o fato do modo encontrado ser o predominante, uma vez que trata-
se de um modo local, com deformagfio da alma apenas, sendo que esta ultima teve a sua
rigidez diminuida frente aos outros componentes do perfil. A modelagem da vinculagfo
também pode ser apontada como uma causa para as discrepéncias observadas. Deve ser
notado, entretanto, que o modo de flambagem encontrado sempre foi o de flexfo-torcio,

para os casos apresentados na tabela 3.7
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RESUMO

Tubos estruturados sdo obtidos pelo enrolamento de uma ldmina nervurada. O
produto é um tubo de baixo peso, com rigidez e resisténcia adequadas a seu uso
principal que ¢ como conduto enterrado para liquidos escoando em regime de canal
aberto.

Durante o processo de enrolamento do tubo é possivel a ocorréncia de
instabilidade das nervuras de refor¢o do perfil. A instabilidade destas nervuras inutiliza
0 tubo formado, uma vez que o mesmo ndo tera a rigidez nem a resisténcia esperadas. O
estudo deste fendmeno ¢ o principal objetivo deste trabalho, bem como o
desenvolvimento de uma ferramenta para que os engenheiros que usam e desenvolvem
este tipo de tubo possam determinar se haverd risco ou ndo de flambagem na fabricagdo
do tubo.

Sdo estudados diferentes modelos e mecanismos para a explicagio da
instabilidade das nervuras. Os modelos sdo téoricos-analiticos, baseados em teorias
classicas de estabilidade de estruturas de paredes finas e modelos numéricos baseados

no métodos dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Reinforced pipes are obtained winding a ribbed plate. The final product is a low-
weight pipe with stiffness and strength determined according to its main application that
is as a underground duct for liquids flowing in open-channel conditions.

During the winding process it is possible that the ribs will buckle. This
instability makes the resulting pipe useless since it will not have the prescribed stiffness
and strength. To study this instability is the main objective of the present work as well
as the development of a design tool that will allow the engineers that apply this kind of
pipe to avoid the reinforcements instability during manufacturing.

Different models and mechanisms of instability are studied in order to explain
what happens to the reinforcements. The models are theoretical-analytical, based on
classic stability theories for thin-walled open-section structures and the numerical

models are based on the finite elements models.
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1. Introdugio

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho surgiu quando da
introducdo no Brasil do uso de tubos estruturados, feitos em PVC (Poli-cloreto de
Vinila) obtidos a partir do enrolamento de laminas nervuradas oriundas de perfis
extrudados (ver figura 1.1). Na figura 1.1 vé-se que a parede do tubo, formada pela
lamina, é refor¢ada por nervuras. Toda estrutura é de paredes finas. Sendo assim, a
rigidez do tubo fica aumentada pela inclusdo das nervuras, sem que, haja aumento
excessivo do peso do mesmo e, portanto, da quantidade de material usado na fabricagéo.

Durante a fabricagio do tubo, para determinados perfis e didmetros de
enrolamento, foi observada a repentina e excessiva deformacéo lateral do conjunto de

reforgadores, ou de apenas alguns destes, tornando inutil, devido a perda de rigidez, o

C m I | L‘_] E
=L |_‘,”_L| 7%

Figura 1.1 Perfil a ser enrolado para a formagéo do tubo

tubo formado.

Na figura 1.2 é possivel ver um tubo formado sendo instalado no seu local de

uso.
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Figura 1.2 Tubo estruturado montado em obra de drenagem de aguas pluviais

Os modelos disponiveis para previsdo do comportamento da ldmina durante o
processo de enrolamento nfo forneciam resultados compativeis com o observado. Em
determinadas situagdes os modelos nfio previam, para um determinado didmetro de
tubo, a instabilidade quando o perfil era enrolado, e em outras situagdes a instabilidade
prevista ndo ocorria. A partir da critica a estes modelos iniciou-se a intervengéo do autor
no problema em estudo.

O enrolamento do perfil é executado numa mdaquina que é composta por um anel
de ago, de rigidez muito maior que a do perfil. Neste anel sdo montados roletes que se
encaixam, com folga, no espago entre os reforgadores e servem para guiar o perfil
conferindo ndo s6 a curvatura bem como o é4ngulo de hélice necessario para o
fechamento do perfil. A figuras 1.3 e 1.4 apresentam um aspecto geral do aparato de
enrolamento dos perfis e a etapa de ajustagem do perfil que comega a ser enrolado.

Ao completar uma volta no anel € feito o encaixe das laterais do perfil, agregada

a colagem deste encaixe com fins de garantir a vedag&o.
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Figura 1.3 Vista geral do anel de enrolamento do tubo

Figura 1.4 Etapa inicial de montagem do perfil no anel de enrolamento do tubo

O tubo formado presta-se essencialmente para as tubula¢bes enterradas de
escoamento de liquidos em regime de canal aberto, em que a se¢do transversal do tubo
nfo é totalmente preenchida pelo escoamento. Outras aplicag8es envolvem a construgéo

de galerias para passagem de cabos elétricos e de comunicagdes. Os reforgos irdo dotar



0 tubo de rigidez necessaria para que, sob efeito do peso do solo e de cargas impostas no
mesmo, o tubo permanega estanque e também apresente a necessaria resisténcia a estas
cargas.

Nota-se que o tubo ¢ rigido e de baixo peso quando comparado com os tubuldes
de concreto usados normalmente. Ha ainda a vantagem do tubo poder ser feito no
canteiro de obras € no comprimento que se queira. E sabido que um dos limitantes para
o comprimento dos tubuldes de concreto ou de ferro fundido ¢, além do peso, o
comprimento disponivel nos caminhdes usados no transporte. Por ter esta limitagéio no
comprimento, estes tubuldes sdo ligados uns aos outros por meio de emendas do tipo
ponta e bolsa ou flangeadas que sdo de dificil execugfo no canteiro de obras.

O problema basico ¢ justamente determinar se um determinado perfil, que dotara
o tubo da rigidez e resisténcia requeridas no projeto da tubulagéo, podera ser enrolado
no didmetro especificado para o tubo.

O objetivo deste trabalho é a obteng¢do de uma ferramenta de projeto deste tipo
de tubo, que permita ao usudrio determinar com a devida precisdo se ocorrerd algum
problema relativo a instabilidade dos refor¢adores. Tal ferramenta até a publicagio deste
trabalho néo € existente e a mesma viria a substituir procedimentos do tipo: "tentativa e
erro” aplicados atualmente.

Para tanto foram desenvolvidos dois critérios distintos para a avaliagdo da
flambagem dos reforgadores, além da determinagdo da deformac¢do maxima decorrente
do enrolamento do perfil.

No desenvolvimento deste trabalho foram empregados modelos analiticos e
numéricos para previsdo do comportamento dos refor¢cadores. Os modelos analiticos sio

baseados nas condigdes de equilibrio da estrutura levando em conta as restricdes



impostas pelo equipamento empregado na fabricagdo do tubo. Os modelos numéricos
sdo baseados no método dos elementos finitos.

Dentre as premissas basicas adotadas nos modelos desenvolvidos, estdo o fato de
que o material foi considerado como tendo comportamento elastico linear (apéndice 3) e
que ndo foram consideradas ndo-linearidades de carater geométrico.

Este ¢ um trabalho de cariter tecnologico/cientifico que trata de um problema
real, feito a partir de uma colaboragio Universidade/Empresa. Logo, ndo se trata de um
trabalho de cunho puramente teérico. Ndo é também voltado exclusivamente para a
andlise de um problema, mas visa subsidiar o projeto de um determinado produto.

Cabe ainda um comentdrio a respeito da notacdo empregada. Durante a revisio
bibliografica foi percebido que a notagdo mais comumente adotada segue aquela
proposta por Timoshenko & Gere (1961). Excegéo feita aos trabalhos mais antigos tais
como Wagner (1936), Goodier (1942) e Bleich (1952). Desta forma, foi feita a opgdo de

seguir esta tendéncia, com algumas poucas alteragoes.



2. Revisao bibliografica

Na pesquisa bibliografica feita ndo foram encontrados trabalhos que tratassem
especificamente com a estrutura em estudo, isto ¢, um perfil que ao ser enrolado
apresenta comportamento instavel de seus reforgadores. Obviamente a pesquisa foi
direcionada para a busca de trabalhos que tratassem com a estabilidade de estruturas
com se¢des abertas € de paredes finas, uma vez que estas eram as caracteristicas
encontradas no problema.

No inicio deste estudo foi feita uma pesquisa nos textos basicos relativos a
estabilidade de estruturas em geral. Em Timoshenko & Gere (1961) encontram-se as
solugdes para diferentes problemas similares ao analisado. Esta é a referéncia bdsica
para o estudo dos diferentes problemas de estabilidade de estruturas. Entretanto. no caso
de flambagem lateral de vigas em flexdo, ndo ha solugfo para vigas com se¢io mono-
simétrica ou ndo simétrica (ver figura 2.1 para ilustragio desta terminologia). Algumas
solu¢des para condigdes de contorno simples (p.ex. bi-apoiada) e se¢Oes simétricas,
como a retangular de parede fina (ldmina), podem ser encontradas em textos mais
elementares de resisténcia dos materiais tais como Den Hartog (1952).

Ainda como texto basico de estabilidade é possivel citar a referéncia Bleich
(1952). Nesta referéncia podem também ser encontradas diferentes solugdes para a
carga critica de flambagem de estruturas de paredes finas. Entretanto, algumas das
proposi¢des desta referéncia foram contestadas posteriormente (Anderson & Trahair.
1971) no que se refere a possibilidade de se usar as solugdes obtidas para o caso de
se¢lo simétrica na situagdo de segdio mono-simétrica. Segundo Bleich as duas solugdes
sdo equivalentes se no caso de segio mono-simétrica se considere as posi¢des dos

pontos de aplicag@o dos esforgos sobre o centro de cisalhamento.
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A referéncia Young (1989) contém varias expressdes, quer para calculo de
propriedades de se¢Ges quer solugbes de carga critica para vigas e chapas. Embora ndo
seja completa nem apresente alternativas de calculo para condi¢des distintas aquelas

disponiveis na referéncia.

¥y y Y
1

Se¢dio bi-simétrica Secio mono-simétrica $egdo nio-simeétrica
(simétrica em relagioaxey) (simétrica apenas em
relacio a um dos eixos)

Figura 2.1 Defini¢do de terminologia para as se¢des transversais

Vlasov (1962) também é referéncia basica para o estudo de estruturas de paredes
finas em geral, ndo s6 nos aspectos de estabilidade.

Em Allen & Bulson (1980) ha também uma série de solugdes para as diferentes
situagdes em que estruturas de paredes finas apresentam comportamento instavel. com
atencdo aos casos de flambagem local. Nesta referéncia é também apresentada uma
comparagdo entre os resultados tedricos e as recomendag¢des de normas técnicas para
construcdo com perfis de paredes finas.

A primeira solucdo de carater geral para o problema de instabilidade de um
elemento sujeito & compressdo, em que o colapso ocorre por tor¢do ou flexo-tor¢éo,
sendo a carga critica inferior aquela determinada pela teoria classica de Euler, foi obtida
por Wagner (1936). Sobre este trabalho, a data de publicacdo, 1936, corresponde a
edi¢do em inglés. O trabalho foi publicado, em alem&o, em 1929. Bleich (1952) reporta

que, no caso de flambagem lateral de vigas sujeitas a flexdo, a primeira solugfio data de



1899, tendo sido obtida separadamente por Michell e Prandt. O ponto principal proposto
por Wagner para a obten¢do desta solugfio ¢ a consideragio da ndo coincidéncia dos
centros geométricos e de cisalhamento, havendo, portanto, uma interagéo entre flexdo e
tor¢do. Outro aspecto importante apresentado por Wagner é o fato de que a torg¢éo do
elemento faz com que as tensdes normais de compressdo atuantes exer¢am um torque
no sentido de aumentar a tor¢#o inicial, numa situag¢do de instabilidade.

Goodier (1942) apresenta uma extensdo da formulagfo apresentada por Wagner
(1936) ao problema de flambagem lateral de vigas sujeitas a flexdo. Os resultados
obtidos para a se¢do simétrica sdo concordantes com resultados anteriores (Timoshenko,
1930). Entretanto, para se¢des ndo simétricas os resultados sdo distintos. sendo
demonstrado que a solugfio apresentada anteriormente (Timoshenko, 1930) ndo € geral.
A formulagdo proposta por Goodier (1942) foi a primeira de carater mais geral para o
problema de instabilidade de vigas de se¢Ges abertas com paredes finas e carregamento
concentrado nas extremidades.

Aplicagdes das formula¢des apresentadas por Goodier (1942) foram encontradas
em Anderson & Trahair (1971). Na altura da publicagdo deste trabalho os autores
apontam para uma escassez de informagdes a respeito do problema de flambagem
lateral de vigas mono-simétricas, bem como contradi¢des entre algumas das
formulagdes para a solugdo deste problema. Nesta referéncia além de um estudo tedrico
a partir da formulagéo apresentada por Goodier (1942) é feita uma comparagdo entre as
diferentes expressdes de calculo da carga critica de flambagem a partir de resultados
experimentais para distintas condicdes de contorno e carregamento. A posi¢io de
aplicagdo do carregamento em relagfio ao centro de cisalhamento também € estudada.

As dificuldades para calculo das constantes de mono-simetria e de propriedades

tais como posi¢do do centro de cisalhamento e constante de empenamento levou ao



desenvolvimento de uma série de formula¢des aproximadas. Chajes & Winter (1965)
apresentam um desenvolvimento mais simplificado para o problema de flambagem por
torgdo ou flexo-torgio de uma coluna comprimida, onde também ¢ apresentada a
modificagdo do modo de flambagem conforme sdo modificadas as dimensdes da se¢éo
transversal. Uma das modificagdes propostas é a adog¢do do método proposto por
Chilver (1955) para o célculo da constante de empenamento.

Kitipornchai & Trahair (1980) também apresentam métodos alternativos para
calculo dos parametros de mono-simetria e das propriedades das sec¢fes transversais.
Ainda s3o apresentadas expressdes alternativas para a flambagem lateral de vigas mono-
simétricas para verificagdo expedita deste tipo de elemento.

Outra vertente observada nos trabalhos pesquisados apresenta um
aprofundamento nos estudos analiticos para a obtengdo de solu¢des para a carga critica
de flambagem em diferentes casos. Kitipornchai & Wong-Chung (1987) apresentam
uma solugfio para a flambagem lateral de vigas mono-simétricas na presenga de tensdes
residuais devidas a soldagem. Nesta condi¢do nio sdo validas as hipdteses do regime
elastico.

No caso de vigas com curvatura do eixo maior, uma solug¢do aproximada foi
apresentada por Davidson (1955). Trahair & Woolcock (1973) apresentam uma solugéo
para o caso de viga bissimétrica (segdo I) na condi¢do engastada e bi-apoiada.

Roberts & Azizian (1983) apresentam a influéncia dos deslocamentos pré-
flambagem sobre a carga critica. Neste caso a partir das expressdes para a deformagio
na estrutura obtém-se uma expressdo para a varia¢do da energia potencial total. Ao ser
feita a minimizagdo desta fungfo, retém-se os termos de ordem mais elevada, revelando-

se a influéncia dos deslocamentos prévios. Roberts & Burt (1984), usando a mesma



(

(

(e ccececcceccececceccccececccceccccea e

formulagdo, obtém uma série de resultados para vigas mono-simétricas tanto em
balango quanto bi-apoiadas.

Pi & Trahair (1992a, 1992b) apresentam, respectivamente, uma formulagio para
flambagem lateral, considerando deslocamentos iniciais e as aplica¢des da mesma.

Kitipornchai et al. (1986) apresentam as solugdes para o caso de vigas mono-
simétricas sujeitas a momentos variaveis.

Wang & Kitipornchai (1986) tratam do caso de vigas mono-simétricas, bi-
apoiadas, sujeitas a carregamento transversal. Ha ainda uma anéalise de como deve ser
otimizado o grau de mono-simetria da viga de maneira que seja maximizada a
resisténcia a flambagem deste tipo de estrutura.

Ainda com o objetivo de otimizar a resisténcia de flambagem lateral de vigas,
Wang et al. (1990) partem das solugdes existentes e obtém as geometrias dtimas para
diferentes condi¢des de carregamento e vinculagfo.

Wang & Kitipornchai (1989) propde um novo conjunto de pardmetros que
simplificam as expressdes para determinagdo das cargas criticas de flambagem, para
vigas mono-simétricas sujeitas a momentos uniformes e cargas excéntricas aplicadas as
extremidades.

A influéncia de ancoragem sobre o comportamento de vigas mono-simétricas em
balango foi estudada por Wang et al. (1987) no que se refere a flambagem lateral. E
usada a abordagem de energia de deformag@o, proposta por Timoshenko & Gere (1961),
sendo as cargas criticas determinadas a partir de direta minimizag¢do do coeficiente de
Rayleigh generalizado.

Quanto ao uso de elementos finitos para a analise de flambagem neste tipo de
estrutura, o trabalho mais antigo encontrado data de 1970. Barsoum & Gallagher (1970)

propde um elemento finito do tipo viga que incorpora em sua formulagdo os efeitos que
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levam a falha por torg@o ou flexo-tor¢do. A fundamentagdo teodrica é baseada no que
fora proposto por Bleich (1952) ¢ Timoshenko & Gere (1961) aliado a teoria de
elementos finitos.

Helwig et al. (1997) apresentam a analise de flambagem lateral de vigas mono-
simétricas usando o método dos elementos finitos. Papangelis et al. (1997) apresentam
um programa de computador para verificagdo de flambagem lateral de estruturas
compostas por elementos com se¢do aberta de paredes finas, baseando nas formulagdes
apresentadas por Anderson & Trahair (1971) e Barsoum & Gallagher (1970).

Chin et al. (1992) desenvolveram um elemento finito do tipo placa para analise
de flambagem, de maneira a que seja possivel verificar a possibilidade de distor¢do da
se¢do transversal como, por exemplo, em situacdes em que a alma do perfil €
relativamente esbelta.

Helwig et al. (1997) apresentam uma série de simulacdes em elementos finitos,
usando elementos de placa de 8 nds, para verificagdo da faixa de aplicabilidade de
formulagdes previstas em normas técnicas para construgdo com perfis metélicos de
paredes finas. Os resultados também sio comparados com as formula¢des mais
completas propostas por Kitipornchai & Trahair (1980) e Wang & Kitipornchai (1986).

Outra possivel abordagem para o estudo do problema em questdo € considerar o
perfil a ser enrolado como sendo um painel refor¢ado. As referéncias, Bleich (1952),
Timoshenko & Gere (1961) e Allen & Bulson (1980) apresentam varias solugdes para
painéis carregados axialmente, segundo diferentes condi¢des de contorno.

A literatura encontrada neste caso ¢ voltada em sua grande parte para a industria
de construgdo naval, em que este tipo de estrutura é normalmente empregado.

Murray (1973) apresenta resultados experimentais e analiticos para a flambagem

de painéis reforgados carregados axialmente e sob flexdo. Dois modos de flambagem
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sdo identificados. Também é estudado o comportamento pos-flambagem deste tipo de
painel.

Um estudo mais recente por Grondin et al. (1998) apresenta resultados
experimentais para a flambagem de painéis refor¢ados visando o estudo do efeito de
vinculag@io das lados nfio carregados do painel. E feita também uma comparacio dos
resultados usando o método dos elementos finitos levando em conta grandes
deslocamentos e pequenas deformagdes.

Grondin et al. (1999) apresentam um estudo paramétrico da flambagem de
painéis refor¢ados usando elementos finitos. A analise considerou imperfeigdes iniciais,
tensdes residuais no painel, razio de aspecto da placa e dos reforgadores. E feita uma
comparagdo com diretrizes propostas por entidades normalizadoras da industria naval,
revelando que estas diretrizes sdo em geral conservadoras.

Dos textos encontrados pode-se concluir que os mesmos tratam de casos que
guardam apenas pequena semelhanca com o problema estudado. Considerando
inicialmente o modelo da estrutura, a maioria dos trabalhos adota a viga como estrutura
a ser estudada.

As condigbes de contorno sio em geral ou bi-apoiada ou com extremidade
engastada. Condi¢Ges simples se comparadas com aquelas impostas na maquina de
enrolamento de perfis. O mesmo pode ser dito a respeito do carregamento. Na maioria
dos casos ha aplicagdio de cargas nas extremidades, quer seja for¢a concentrada de
compressdo ou momento fletor.

A fato apontado acima pode ser relacionado a uma predominincia das
formulagdes que buscam uma expressio analitica para determinago da carga critica de
flambagem. Quando se trata de trabalhos que lidam com o uso de elementos finitos, sdo

duas a vertentes basicas: Desenvolvimento de elementos finitos capazes de modelar
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eficazmente os comportamentos encontrados em estruturas com se¢des abertas e
paredes finas ou quando problemas de flambagem que envolvem deformacio de apenas
parte da se¢fo transversal sdo de interesse.

Outra tendéncia encontrada é o desenvolvimento de formulagdes analiticas,
numéricas e experimentais para verificagdo da validade de recomenda¢des de normas
técnicas para a construgdo com estruturas metdlicas, situagdo na qual sdo comumente
empregados perfis de paredes finas.

Quando se trata de painéis reforgados, os trabalhos mais recentes tratam do
desenvolvimento de modelos numéricos para verificagdo da validade de normas técnicas
em distintos casos de carregamentos em vinculagio, em situagdes especificas de um
ramo de industria de construgéo naval.

Nao foram encontrados trabalhos em que fosse possivel encontrar alguma
informagdo a respeito da influéncia do angulo de hélice, imposto no enrolamento do
tubo, no problema da flambagem dos reforgadores.

Ha ainda uma referéncia basica para o projeto de tubulag¢des enterradas. Moser
(1990) apresenta diferentes tipos de tubula¢do operando em distintos regimes. Contém
informagdes importantes para determinagfio de cargas atuantes em tubos alternados bem

como critérios de operagdo de tubula¢des enterradas. Entretanto, esta referéncia nio lida

com a fabricago dos tubos.
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3. Modelo de flambagem lateral de vigas

O modelo de flambagem lateral de vigas por flexdo/tor¢cdo € o primeiro a ser
considerado no estudo dos refor¢adores. A disponibilidade de algumas solugGes
analiticas leva a esta escolha (Wagner, 1936), (Goodier, 1942), (Bleich, 1952),
(Timoshenko, 1961), (Anderson & Trahair, 1982). A idéia inicial é que cada reforcador
teria comportamento semelhante a uma viga de se¢do transversal aberta e paredes finas.
Outra possibilidade € considerar que todo o perfil tem este comportamento.

Segundo Bleich (1952) as primeiras solugdes para o problema de flambagem
lateral de vigas data de 1899. Em alguns livros-textos basicos (Den Hartog, 1952)
encontram-se algumas solugdes para condi¢bes de carregamento simples ¢ se¢des bi-
simétricas. Entretanto, a interagdo entre flexdo e torgdo sd passou a ser considerada
corretamente a partir da década de 1930 (Wagner, 1936).

Dadas as caracteristicas peculiares da tor¢fo de vigas com se¢do aberta e paredes
finas, uma revisdo da teoria referente a este topico faz-se necessaria antes que se
prossiga com o equacionamento referente a flambagem. Esta revisdo estd baseada

naquela apresentada por Timoshenko & Gere (1961).

3.1 Torgéo de vigas com sec¢iio aberta e paredes finas

O estudo da torgdo de vigas com segbes abertas e paredes finas € dividido em
dois casos. O primeiro trata da tor¢do uniforme, ou torg¢do pura, em que 0 empenamento
das se¢Oes transversais ndo € restrito e o momento de tor¢do ¢ uniforme ao longo do
comprimento da viga. O segundo caso de torgdo refere-se as situagdes nas quais ou o
momento tor¢or ndo ¢ uniforme ao longo do comprimento da viga ou ha alguma
restricdo ao empenamento e, por conseguinte, tensdes longitudinais passam a atuar. A

figura 3.1 ilustra as duas situagdes.
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Figura 3.1. (a) Tor¢8o uniforme. (b) Tor¢do ndo-uniforme

3.1.1 Torgdo pura

Neste caso apenas as tensdes de cisalhamento devidas ao momento torgor atuam
numa dada se¢do transversal da viga. Como se trata de uma situagdo de se¢do
transversal aberta de paredes finas € possivel considerar que estas tensdes de
cisalhamento, atuantes em determinado ponto, sdo paralelas a linha média da segéo e
variam linearmente com a distancia deste ponto a linha média.

O angulo de tor¢do por unidade de comprimento € dado por:

M
el % 3.1
&l 3.1)

Em 3.1 M, é o momento tor¢or, G o mddulo de cisalhamento e J; inércia a
tor¢éo. Notar que apenas no caso de tor¢éo pura o valor de 6 € constante.

A configuragdo da viga em torgdo € tal que, se forem consideradas fibras no
sentido longitudinal e sendo p a distincia de uma destas ao eixo de torg@o, uma vez
imposta a deformagio estas fibras estdo inclinadas em relagdo ao eixo de torgédo
segundo um angulo igual a p6.

Além do angulo de tor¢do hda o empenamento da se¢do transversal. O

empenamento ¢ o deslocamento dos pontos da se¢éo transversal na dire¢éio longitudinal.
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Como nfo ha tensdo de cisalhamento ao longo da linha média da secdo, esta linha
permanece perpendicular as fibras longitudinais apds a tor¢do. Os valores dos
deslocamentos referentes ao empenamento podem entdo ser deduzidos.

Inicialmente considera-se o caso de tor¢do da viga em relagdo ao um eixo fixo
paralelo ao eixo longitudinal da viga. Na figura 3.2(a) esta representado um trecho de
uma determinada se¢do transversal da viga. No ponto A, pertencente a linha média da
se¢do, estd a origem de um sistema de coordenadas s e n, sendo que s € o eixo que
contém a tangente a linha média do perfil no ponto A. O eixo n € normal a linha média.-
O plano formado por s € n é 0 mesmo que contém a se¢do transversal e portanto, ¢
perpendicular a diregdio do eixo longitudinal z. Considera-se que a sec¢do gira em torno
de um eixo, paralelo ao longitudinal, passando pelo ponto S, correspondente ao centro
de cisalhamento da seg#o transversal. O ponto B também pertence a linha média e esta
separado de uma distincia ds do ponto A. Pode-se entender também os pontos A ¢ B

como sendo as intersegdes de duas fibras longitudinais da viga com o plano da se¢do

transversal.

A

o
Y m
)

@) (b)

Figura 3.2 Empenamento na linha média da se¢#o transversal (Bleich, 1952)
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Na figura 3.2(a) também ¢é representada a linha média de uma se¢é@o transversal
subsequente separada da primeira por uma distdncia dz. Esta configuracdo da linha
média para esta segfo € obtida girando a linha média da seg@o anterior pelo dngulo 6dz
em torno do ponto S.

Um rebatimento da figura 3.2(a) € mostrado em 3.2(b). Nesta € possivel observar
os deslocamentos das fibras AA’ e BB’. Antes da deformacgdo A, A’, B’ ¢ B formam um
retdngulo. Como na tor¢io pura nfio ha tensdo de cisalhamento na linha média estes
quatro pontos continuam formando um retingulo. Assim da geometria da figura 3.2 ¢
possivel concluir que:
ow =-0-1,-0s (3.2)

Em 3.2 r; € a distancia do ponto S a reta tangente a linha média da se¢fo. O sinal
negativo deve-se a convencdo que considera o momento torgor positivo segundo a

dire¢do de z. Assim:

ow

—=-10 33

Os ) (3-3)
Integrando 3.3 obtém-se:

w=w0—9-_[rs-ds 3.4

Em 3.4 w, ¢ o deslocamento, referente ao empenamento da segdo, do ponto a
partir do qual € medida a coordenada s.

Caso se considere um deslocamento do eixo de torg¢do € possivel comprovar
(Timoshenko & Gere, 1961) que o empenamento num ponto da linha média permanece
o mesmo a menos de uma parcela que depende apenas da posi¢do final do centro de
rotagdo e linearmente das coordenadas deste ponto, sem a influéncia de quaisquer outras

deformagdes da viga. Assim, no caso de tor¢do pura de uma viga com extremidades
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livres, a escolha do eixo de cisalhamento € aleatdria desde que o mesmo seja paralelo ao

eixo longitudinal da viga.

O valor médio do empenamento € dado por:

-\;=$-nj'w-ds

w =W, _8. f!:frsds}-ds (3.5)
m 0LO

Em 3.5, m, é o perimetro da linha média da se¢do transversal.

Com o intuito de eliminar a parcela w,, ¢ feita uma mudanga na referéncia para
determinag¢do do empenamento. Subtraindo de 3.4 o valor médio do empenamento
obtém-se 0 empenamento da se¢do em relagfo ao plano de empenamento médio. Apesar

desta mudanga. ainda sera usado o mesmo simbolo para 0 empenamento, w.

w=g- ‘d:jrSdS:I.dS_e. Irsds (3.6)
m 0LoO 0

Definindo as fun¢des de empenamento e empenamento médio, respectivamente:

W, = ]rsds
0
®, = i :"msds (3.7)

Assim, o empenamento na torg¢@o pura pode ser escrito da seguinte forma:

w=0(o, -®,) (3.8)
3.1.2 Torgéo ndo-uniforme

O caso de tor¢do ndo-uniforme ocorre quando qualquer se¢do ndo for livre para

empenar ou quando 0 momento torgor variar ao longo do comprimento da viga. Como o
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empenamento sera variavel ao longo do comprimento da viga, tenses normais irdo se
desenvolver.

Para a torgdo ndo-uniforme a resisténcia a tor¢do é dividida em duas parcelas. A
primeira, My, é devida a variagio do 4ngulo de torgo ao longo do comprimento da viga

e é dada, em termos de momento torgor, por:

M, =G .3 (3.9)
dz

Notar que 3.9 € essencialmente a expressdo 3.1 apenas substituindo a derivada
do dngulo de tor¢do por 6, dngulo de tor¢do por unidade de comprimento, naquele caso
considerado constante.

A outra parcela, M;;, ¢ devida justamente ao cisalhamento resultante do
aparecimento das tensdes normais geradas pelo fato do empenamento ndo ser uniforme.

Na figura 3.4 estd apresenta uma viga prismatica, engastada numa das
extremidades, de se¢do qualquer, sujeita a um momento torgor. M, aplicado na

extremidade livre. O eixo OQ' é corresponde aos centros de cisalhamento de cada uma

das se¢des.

Figura 3.3 Tor¢do ndo-uniforme (Timoshenko & Gere, 1961)
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Como ha apenas o momento torgor aplicado nfio ha modificagdo na posi¢do do
eixo OO', que entdio permanece reto e as se¢bes transversais irdo girar em torno deste
eixo.

Para uma determinada sec#o transversal obtém-se 0 empenamento da mesma de
maneira semelhante ao que foi feito para a tor¢8o uniforme, apenas considerando que ao
invés de um valor constante para o dngulo de tor¢do por unidade de comprimento (0),
deve ser usado a derivada do dngulo de tor¢do ao longo do comprimento da viga. Desta

forma, o empenamento pode ser escrito como:

w=(@.-a) L (3.10)

A deformagdo longitudinal é obtida de:

Sw  —  _d%
€z=g=(w.\~—w_‘-)'dzz

(3.11)

Como ndo foram considerados carregamentos laterais e sendo vélida a lei de

Hooke, a tenséo normal devida ao empenamento € dada por:

d2¢
dz*

o.=E-¢.=E-(w, -@,) (3.12)

E possivel demonstrar (Timoshenko & Gere, 1961) que o, ndo gera forgas
resultantes na direco z e nem momentos nas dire¢Ges x e y. Fazendo o equilibrio de um
elemento localizado na superficie média da viga, é possivel determinar as tensGes de
cisalhamento devidas a o,. A figura 3.4 mostra este elemento.

Fazendo o equilibrio de forcas na dire¢fo z e considerando que a espessura t ndo

varia na dire¢do longitudinal, obtém-se:

D) sz +1-2% g5 dz =0 (3.13)
os 0z
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Figura 3.4 Elemento da superficie média de viga sujeita a tor¢éo ndo-uniforme

Substituindo 3.12 em 3.13 obtém-se:

oty . — . d 4
=E@ ey (3.14)

Integrando 3.14, sabendo que a tensdo de cisalhamento € nula para s = 0 obtém-

S€:

d*¢ r—
Fr=ob S @) rds (3.15)

A parcela do torque devida ao empenamento, Mp, € entdo calculada a partir da
soma das contribuicdes da for¢a de cisalhamento, dada por 3.15, ao longo de todo
contorno da linha média do perfil. Assim:

M, = [t-t-ds
° (3.16)

Aplicando a defini¢do de o, (3.7) € possivel simplificar a equagéo acima fazendo

a seguinte transformacio.

rs-ds=—M-ds

3.17
s (3.17)
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Substituindo 3.17 em 3.16 e fazendo a integragfo entre colchetes obtém-se:
d’¢ T — 2
= — (@, -®,) -t-ds 3.18
dz 6[ ) (3.18)

A integral em 3.18 ¢ definida como sendo a constante de empenamento, Iy.

Assim o momento torcor total numa se¢éo ¢ dado por:

3
M,=GJ, -?—Elw -g—‘f (3.19)
VA z

A expressdo 3.19 é a equagdo diferencial para a tor¢do ndo-uniforme. Esta
expressdo serd empregada nos desenvolvimentos dos termos que envolvem torgfio na
formulagdo da flambagem.

Uma dificuldade desta formulagéo € o calculo da constante de empenamento, I,

segundo a defini¢do da mesma (3.20).
= J.(;S—ms)z .t-ds (320)
0

Tanto nas referéncias Bleich (1952) quanto Timoshenko & Gere (1961) ha
alguns exemplos para a determinagdo da mesma. Esta dificuldade também foi percebida

por outros autores como, por exemplo Chilvers (1955).

3.2 Flambagem Torcional

Um possivel modo de flambagem para uma coluna sujeita a compressdo
uniforme (Fig. 3.5) ¢ a flambagem torcional. Esta situagdo ocorre tipicamente em
estruturas com rigidez torcional baixa em relacio a rigidez por flex3o.

Na figura 3.5 esta representada uma viga de paredes finas, de espessura t. com
sec¢do transversal cruciforme, bi-simétrica, sujeita a carga de compressio P aplicada no

centro da secdo transversal. Antes que a carga de compressdo aproxime-se do valor
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critico de flambagem considera-se que as flanges estdo ligeiramente deformadas, em

torgdo, segundo o dngulo ¢.

<

Figura 3.5. Flambagem torcional de viga cruciforme

No caso da figura 3.5 considera-se a tira AB de comprimento dz, separada do
eixo longitudinal (z) por uma distdncia p e cuja secdo transversal vale t.dp. Com o

movimento de tor¢do é possivel calcular o deslocamento v do elemento AB na dire¢io

y.

v=p-¢ (3.21)
Em AB atuam forgas de compressdo, f;, dadas por:

f.=oc-t-dp (3.22)

Onde o € a tensdo de compressio, neste caso suposta uniforme, atuante na segdo

transversal devido a forga externa de compresséo P.
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Considerando que esta tira tem comportamento semelhante a uma viga bi-
apoiada sujeita a carga de compressdo concentrada na extremidade, € possivel

considerar que as forgas de compressio sdo equivalentes a uma carga lateral q, dada por.

2
q=-o-t-dp-% (3.23)

A expressio 3.23 € obtida fazendo o equilibrio da tira AB na posi¢do deformada
adotando-se a hipdtese j4 mencionada de que esta tira comporta-se como uma viga bi-
apoiada.

Substituindo 3.21 em 3.23 obtém-se:

d%

=—0-1- d . —_—
q p-ap 4z

(3.24)

O momento de tor¢do m devido a carga g, atuante ao longo do comprimento dz,

¢ dado por

2
m=q-p=—0‘-t-p2-dp-d¢ dz (3.25)

dz’
Somando as contribui¢des de m ao longo da segdo transversal, obtém-se o

torque M, atuando entre duas seg¢des consecutivas separadas por uma distancia dz.

d*o d?¢
M =—[o-t-p?-dp-S2.dz= -5 2% dz. ftp2-d 3.26
¢ J PP dz’ dz* 1;[ peap (3.20)

Lembrando que o momento polar de inércia, J,, ¢ dado por:

J,=[t-p?-dp (3.27)
A

E possivel simplificar a expressdo 3.26, por substitui¢cdo da expressdo 3.27 e

considerando a0 momento distribuido, por unidade de comprimento m,, tem-se:

m, =-c-J (3.28)
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A expressdo acima é valida nos casos em que o centro de cisalhamento € o

centro geométrico sdo coincidentes.

Na figura 3.6 esta apresentado um trecho da viga com comprimento dz sujeito a

torcéo.
Figura 3.6 Elemento da barra em tor¢éo
Impondo a condigéo de equilibrio para o momento torgor obtém-se:
dM,
=-—" 3.29
‘ dz (3-29)
Diferenciando a equagdo 3.19:
dM 2 4
. =GJ1-%—EIW-d¢ (3.30)
dz dz dz4
Substituindo 3.30 e 3.28 em 3.29 é obtida a equag@o de equilibrio.
d* d’¢ '
El,-—-(G),-0-J ) —=0 3.31
w dZ4 ( t o) dZZ ( )

Para a estrutura da figura 3.5 a solugéo ¢ simples (Timoshenko & Gere, 1961)
uma vez que a constante de empenamento ¢ nula. Entretanto, quando este néo for o caso

a solugio pode ser obtida resolvendo a equagdo diferencial 3.31.
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3.3 Flambagem por flexdo-torg¢io

Um outro possivel modo de flambagem das estruturas com segdo transversal e
paredes finas ¢ a flambagem por flexdo-tor¢do. O equacionamento deste modo ¢ um
tanto mais complexo do que o anterior uma vez que os efeitos da flexdo e torgdo sio
acoplados.

Tal como no caso anterior este modo € importante sempre que a rigidez a tor¢do

for pequena em comparagdo com a rigidez a flexdo.

3.3.1 Carga concentrada

O primeiro caso a ser analisado sera o de uma viga sujeita a compress3o por uma
carga P, aplicada no centro geométrico da se¢dio. Na figura 3.7 esta representada uma
secdo transversal qualquer, onde O é o centro geométrico, S o centro de cisalhamento,
O’ € a posigio do centro geométrico considerando os deslocamentos relativos a flexdo
S’ ¢ a posi¢do do centro de cisalhamento ap6s a agdo destes mesmos deslocamentos e
O € a posi¢do do centro geométrico levando em conta também a rotagdo ¢, em torno
de S, devida a torgdo. Os eixos X e y sfo os principais da se¢@o. X, € y, sd0 as
coordenadas do centro de cisalhamento. Os deslocamentos u e v sdo referentes a flexdo,

tomados no eixo X e y, respectivamente.
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Figura 3.7 Deslocamentos de flexdo e tor¢do

Considerando a estrutura deformada atuam na seg¢fo transversal os momentos
My e My além da carga concentrada P.
M, =-P-(v-x,-¢) (3.32)

M, =-P-(u+y,-9) (3.33)

A convencgiio de sinais para 0 momento ¢ a mesma usada por Timoshenko &
Gere (1961).

Impondo as condi¢des de equilibrio na flexdo obtém-se:

d*u
El,- S5 =-P-uty, 9) (3.34)
B -3V o p.(v-x,-9) (3.35)
dz*
27



As equagdes 3.34 e 3.35 s#o referentes a flexdo. Caso néo houvesse o efeito de
torgdo as mesmas seriam iguais as equagdes que descrevem a flambagem elastica, cuja
solugdo € bastantes conhecida (Den Hartog, 1952).

A anilise da torgdo fornecera a terceira equagio que relaciona os deslocamentos
u e v, bem como a rotagfio ¢. Esta equagfo sera obtida da mesma maneira que no item
3.2. Uma tira de seg¢do transversal igual a tds serd tomada separadamente e
considerando que esta tira esta deformada pela agdo de uma tensdo de compressio o,
serd calculada a carga lateral equivalente que provocaria esta deformagéo € o momento
desta em relagdo ao eixo de tor¢o. Entretanto, como ha duas dire¢des de deslocamentos
laterais, a carga equivalente serd calculada separadamente para cada uma destas
diregdes.

Sendo x e y as coordenadas do centro da se¢do da tira, tem-se para o0s
deslocamentos u, e v; deste ponto as seguintes expressoes:

u =u+(y,—y)o (3.36)

vV, =v+(X,—Yy)¢ (3.37)

Impondo o equilibrio da tira em x e y € possivel encontrar as cargas qx € qy, tal

como foi feito no item 3.2.

d*u
=—c-t-ds- ! 3.38
dx & (3.38)
d?v
q, =—0-t-ds- dzz‘ (3.39)

O momento das forgas gx € qy em torno do eixo de torgdo ¢ dado por:
m=gq, -(y,-y)—q, (X, —x) (3.40)

Substituindo 3.38, 3.39, 3.37 € 3.36 obtém-se:
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d’u )
m=—c-t-ds-(yo—y)-[d7+(yo—y)-§

2 2
:l+c-t-ds-(x0 —x)-[j%— X, —x)-gz‘ﬂ

(3.41)
Integrando para toda a area da se¢fo transversal e considerando as igualdades abaixo, €

obtida a expressio para o momento M, atuante ao longo de um elemento de

comprimento dz.

dA=t-ds P=Icr-t-ds=fc-dA th-ds=_[yt-ds=0
A A A A

IX=J't-y2-ds=Iy2-dA Iy=j‘t-x2'ds=.{x2-dA
A A A

A

Jo=1, +1, +A-(x2+yD)

2 2 . 2
dv _du]_PIO.d¢ (3.42)

A dzZ?

Impondo o mesmo equilibrio que fora imposto no item 3.2 (ver figura 3.6), €

usando a expressdo 3.30 ¢ obtida a equac¢ido para a tor¢do:

d‘e P-J . d% d?u d’v
E-1 S0 (g1 17000 p (y .
w dz4 ( t A ) de (yo

dz? 0 dz?

)=0 (3.43)

3.3.2 Forgas e momentos concentrados

Um caso mais geral que o anterior leva em conta a a¢&o de momentos fletores
aplicados nas extremidades da viga. Neste caso atuam os momentos My e My, nos eixos

X € y, respectivamente. Assim a tensdo normal de compressio, o, € dada por:

_B__Mx 'y_M_v ‘X
A I 1

x ¥

o=

(3.44)

O equacionamento ¢ bastante similar ao do item 3.3.1 no que se refere as

equagdes de equilibrio. Assim, impondo o equilibrio na posicdo deformada.
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considerando os deslocamentos dados por 3.36 e 3.37, para um elemento de
comprimento dz de uma fibra longitudinal da viga, tem-se as cargas laterais cujas
expressoes sdo idénticas a 3.38 e 3.39.

O momento torgor atuante neste elemento também serd dado por 3.41.

Substituindo 3.44 em 3.41 e integrando para toda a area da segdo transversal obtém-se:

d’u J,. d*¢
M, =—(Py,-M,)- +(Px,-M )-(M,B,+M B +P-—) — 3.45
. ==(Py )d22 ( y)—M. B WP, A)dz' (3.45)
Onde os parametros By e By sfo dados por:
1 3 2
Bo=r (Y dd+ [xly-d)=2-, (3.46)
X A A
B, =]L-( x*-dA+ Iyzx-dA)—2«x0 (3.47)
¥ A A
O equilibrio dos momentos de torgdo aplicados leva a equagdo diferencial para a
tor¢do:
d'¢ J, . d*¢ d’u d*v
El. 2% (G1-MpB.-M B -P-2oy 22 Py —M ) —(Px,-M ) == =0
W dz4 ( 1 xﬁx )ﬂ} A) dzz +( )u _\) d22 ( xu ';) dzg_
(3.48)

Impondo o equilibrio para as cargas laterais, obtém-se as seguintes expressdes

para a flexdo:

du d’u d?

El, .—dz“ +P- 2 +(Py, _Mx)'—dzqzb =0 (3.49)
d'v d’v d’¢

Bl -2 PSS = (Pr, =M ) L =0 (3.50)
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3.3.3 Viga bi-apoiada com momentos concentrados nas extremidades

O caso de viga bi-apoiada com momentos concentrados nas extremidades € o
caso mais simples em que é possivel encontrar uma solugfo analitica para a carga critica
de flambagem.

Ser4 encontrada a solugdo analitica para a se¢do mono-simétrica, apresentada na
figura 3.8. As dimensdes desta segfo transversal também estdo apresentadas na figura
3.8 e sdo tipicas de perfis usados na fabricac@o de tubos estruturados.

Como a secdio transversal em questdo é simétrica em relagdo ao eixo y, €
possivel afirmar que o centro de cisalhamento est4 localizado neste eixo € o termo By

(eq. 3.47) € nulo.

Y
13
I espessura da
parede
Vi alma: 2,1 mm
x O flanges: 2,0 mm
28

Figura 3.8 — Se¢#o transversal mono-simétrica.

A figura 3.9 apresenta a viga estudada e suas condigdes de contorno. Deve ser
notado que, além dos apoios nas extremidades, hd restricio a tor¢do, mas ndo ha

qualquer impedimento ao empenamento das se¢des nas extremidades.

MQ iBD
:\

Figura 3.9 Viga bi-apoiada
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Assim, as condi¢des de contorno ficam sendo dadas por:

)

p/z=0, u=¢=g=0 (3.51H)
p/z=L1/2, d_u=ﬂ=0
dz dz

Substituindo as condi¢des de simetria e o carregamento nas expressdes 3.48,

3.49 e 3.50 obtém-se o sistema de equagdes diferenciais que descreve o problema.

d‘e d? d*u
El, - ——(GJ,-MB,)-——-M- =0 3.52
w dz4 ( t Bx) de dZZ ( )
d*u d*¢
El ——M-—~=0 3.53
v odz* dz? (3.53)
As solugbes para as equagdes acima s@o da seguinte forma:
u=K, sen(E) (3.54)
L
¢=K, sen(%] (3.53)

Substituindo-se as solugdes acima nas equagdes 3.52 e 3.53 e fazendo as devidas

simplificagdes obtém-se a expressdo para a determinagdo do momento critico, M.

n? L2
El. —+(QJ, - M -M?.
i (G, B EIy‘ir2

=0 (3.56)

Usando as defini¢des abaixo ¢ possivel modificar a expressdo 3.56, obtendo a

expressdo 3.58.

n? n?
C,=EL % c,=El,- T (3.57)
M2 +C,B,M—C, (C, +GJ,)=0 (3.58)

As solugdes para o momento critico sio:
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-C,B, | 1
M=—2= iE-JCf,Bi +4C,(C,+GJ,) (3.59)
Ainda simplificando a expressdo acima:
2
M_-B,, (B_) LG +Gl) (3.60)
C, 2 2 C,

As expressdes 3.59 e 3.60 sdo semelhantes as obtidas por Goodier (1942),
Timoshenko (1961) e Anderson & Trahair (1971). Em relag@o ao obtido pelo primeiro
autor e no trabalho de 1971, ha uma diferenca de sinal devida apenas a adogdo de
diferentes convengbes para o sinal positivo do momento fletor. A solugdo acima
também reduz-se aquela determinada (p. ex. Den Hartog, 1952) para a viga bi-simétrica,
bastando apenas considerar 3 nulo.

Deve ser notado que ha dois valores para a carga critica justamente devido a
mono-simetria. Sendo que o maior valor absoluto do momento ¢ encontrado quando o

flange de maior largura (segundo a figura 3.8) esta sendo comprimida.

3.3.4 Calculo das propriedades geométricas

O calculo das propriedades geométricas para este tipo de segdo transversal pode
ser simplificado por alguns artificios tais como a mudanga de eixos, no que se refere a
torgdo. De qualquer forma estes calculos nfio sfo de simples execugdo e na bibliografia
consultada nfo hd exemplos detalhados deste tipo de calculo. A dedugéio explicita dos
procedimentos de calculo das propriedades é fundamental para futuras aplicagdes,
facilitando em grande maneira trabalhos futuros, sendo esta uma contribuigio
importante deste trabalho. A figura 3.10 apresenta as principais dimensdes da se¢fo.

Uma caracteristica peculiar no calculo destas propriedades ¢ a dependéncia de

algumas destas em relagfo as fungdes de empenamento.
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Figura 3.10 Se¢do mono-simétrica — Dimensdes e sistema de coordenadas

3.3.4.1 Translacdo de eixos.

Caso seja considerado um eixo distinto daquele definido pelos centros de
cisalhamento das se¢Ges transversais, € possivel obter as fungdes de empenamento para
um eixo qualquer de rotagdo e relaciona-las com aquelas referentes ao eixo antes
mencionado.

Uma vantagem do calculo de propriedades considerando a tor¢do em torno de
outro eixo reside no fato de que nem sempre a posi¢do do centro de cisalhamento ¢
conhecida previamente.

Segundo Langendonck (1960) as fungdes de deslocamentos calculadas para

eixos distintos relacionam-se da seguinte forma:

Aw=Aw +ax+by+c (3.61)
Sendo que
AG = (0 —-o) (3.62)
e
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AT =(0 -©) (3.63)

A expressdo acima é obtida considerando os esforgos necessarios para manter
reta uma barra que € torcida em torno de um eixo que nfo aquele composto pelos
centros de cisalhamento. Sabe-se que no caso de um eixo qualquer a tor¢do vem
acompanhada de deformagdes laterais. A expressdo é obtida fazendo o equilibrio da
viga considerando os esfor¢os que eliminam estas deformagdes laterais.

Em 3.61 x e y sdo as coordenadas de um ponto qualquer da segdo transversal.
Para cada ponto é calculado o empenamento, tomando um eixo de torgédo qualquer, a
partir de uma determinada fun¢do de empenamento.

As constantes a, b e ¢, segundo Langendonck (1960), correspondem a:

a=—L. IAw' -x-dA (3.64)
Yy A

b=-Il- jAm‘-y-dA (3.65)
X A

o=t [Aw-dA (3.66)
A A

Retomando a expressdo 3.20 que define a constante de empenamento, Iy, €
considerando a translagio de eixos, é possivel escrever esta grandeza em relagdo a um

outro eixo de torg¢do:

I, =1, -a’l, -b’I, —c’A (3.67)
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3.3.4.2 Posigéo do centro de torgéo

A mudanga de eixo também permite que se determine a posigdo do centro de
cisalhamento de maneira distinta da que ¢ feita tradicionalmente. A partir da diferenca
entre os valores do empenamento calculados para um determinado ponto da segéo
transversal é possivel determinar a posigdo do centro de tor¢do. Este método esta
detalhado na referéncia Langendonck (1960).

O empenamento, w’, num determinado ponto, para tor¢do em torno de um €ixo

qualquer, ¢ dado por (ver eq. 3.10):

w _do Aw (3.68)
dz

A diferenga entre 0 empenamento considerando um eixo de tor¢éo qualquer e o

eixo que passa pelo centro de cisalhamento € dada por:

w—w'=%-(ax+by+c) (3.69)

Na figura 3.12 ¢ possivel verificar esta diferenga. Segundo a expressdo 3.69 para
determinar a diferenga entre w e w’ basta considerar que a rotagdo ocorre em torno de
um eixo dado por:
ax+byc=0 (3.70)

Ainda segundo Langendonck (1960), quando a torgdo se da em torno de um eixo
que ndo aquele que contém o centro de cisalhamento sdo necessarios esforgos extras
para manter a barra reta. Neste caso, o centro de cisalhamento desloca-se para a posi¢do
S’. Caso n#o, estes esforcos extras deixem de atuar o centro de cisalhamento volta a sua
posi¢do original. O arco SS’ € dado por:

SS =rd¢ (3.71)
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ax+by+o=0

Eegao dos pantes 50'S’

x  Geclo seguinte dqueha
des pentos 5O'S'

Figura 3.11 Diferenga entre empenamentos

Da figura 3.11 € possivel deduzir que o angulo g é dado por:

A grandeza d corresponde a distincia de um ponto qualquer, de coordenadas x,
y, a reta dada por 3.70.

_ax+by+c

Ja? +b?
Substituindo 3.73 em 3.72 e usando 3.71 e 3.69, obtém-se

r=+/a +b2 (3.74)

Da semelhanga dos tridngulos O’SD e OAB, obtém-se ao relagdes abaixo:

d (3.73)

X=Xy _ c/a b _b (3.75)

I \/(c/a)2+(c/b)2 zx/a2+b2 r

Vs~ Vo _ —c/b —a __a (3.76)

I _J(c/a)2+(c/b)2 =\/az+b2 r

Assim a posi¢cdo do centro de cisalhamento fica definida, em rela¢do a posigéo

de O’ por:
X, =X, +b (3.77)
Y=Y, —a (3.78)
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3.3.4.3 Exemplo de célculo de propriedades geométricas.

Sera feita determinagdo das propriedades para uma segdo mono-simétrica tal
como a da figura 3.10. Neste caso, O corresponde ao centro geométrico da se¢do € S ao
centro de cisalhamento.

O calculo das fungdes de empenamento sera feito considerando que a segdo gira
em torno de um eixo que passa pelo ponto O'. Esta escolha simplifica o célculo destas
fungdes e por sua vez ira simplificar o célculo da constante de empenamento.

Inicialmente é considerada a fung@o de empenamento definida por:

= I rds (3.79)

s

Se o eixo de rotagéo passa por O' esta fungfo passa a ser dada por.

T =-1- jh-ds =—hs 0<s<b, (3.80)
0

o =_@_1. J’O-dsz_ﬂ b;<s<b,+h (3.81)
2 ) 2

o = _h%_l J'o -ds = _fl_gi b;+h<s<b;+h+b, (3.82)

bl+h

Calculando agora o empenamento médio, ainda considerando a rotagéo em torno

de O"

g [ods (3.83)
m s

. bl+h bl+h+b2

T = jhs -ds + j’i s+ j By s (3.84)
m bl+h 2

g‘z_L.{ﬂJ,ﬂ.hJ_bn.bz}: Boy (b, +h+b,) (3.85)
m| 2 2 2
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Sendo o perimetro, m, da linha média da seg¢éo dado por:

m=b,+h+b,

E possivel calcular o empenamento médio

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

Com estas fungdes de empenamento € possivel calcular as constantes a, be ¢ da

- hb,
T =—
2
Assim:
: b

Aw = h '(S —-2—] O<S<b1
Aw =0 b;<s<b;+h
Aw =0 by+h<s<b;+h+b,
equagio

L3 2 4)
_ B
I, 12

(3.91)
(3.92)
b_u].ds
2
(3.93)
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Assim, a fungio de empenamento fica sendo:

3 —
Am=hx—m-b—‘- para o flange superior —b]—SXSE]—
I, 12 2 2
3 —
Aw= —-E‘—-b—‘-x para o flange inferior iy <x 522— (3.94)
I, 12 2 2

y
A constante de empenamento, calculada a partir das fungdes de empenamento

obtidas para a rotagdo em torno de O, € dada por:

I, = _[(Am')z-t-ds
0

b b
I, = '[hz-(s——‘—) 1, -ds
2
0

I,=h"-1 Ly (3.95)
12

Empregando a expressdo para translagio de eixos ¢ possivel calcular a constante

de empenamento para rotago em torno do centro de cisalhamento:

1,=I,-a*-I, (3.96)
[ ooppg b bR
¥ Y12 14417
b3 bt
I, =h*t- 21—
12 121,
Sendo:
I,=1+1, (3.97)
b -t b}t
=1 ¢ 1,="1"2 3.98
12 212 (3.98)
Assim:
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I,=1I-h-|1- ,
I +1,

I = 11'12 R

= 3.99
YL+, (3:99)

A cota do centro geométrico (h, ou hy, ver figura 3.11) fica determinada pela

regra de areas. Assim:

h-(b,-t, +t, .%)

= 3.100
2 b, -t,+b,-t,+t, -h G.100)

h,=h-h, (3.101)
A posigdo do centro de cisalhamento, ys, ¢ obtida a partir da equag&o 3.78.

y,=yY,—a=-h,-a
y,=——"t-h, (3.102)

O pardmetro de mono simetria, Py, ¢ determinada a partir da equagio 3.46.

1
B, = (fy*-da+ [x’y-da)-2.y,
X A A

b /2 h, b,/2
Jy*-da=h} ft,-dx+ [t,-y’-dy-h3- [t,-dx
A -b,/2 ~h, ~b,/2

t
=hf~b1-t,+7"-(hf—h‘;)—h;-bz-t2
b,/2 b,/2
J.xz-y-dA= Ihl-t,-xz-dx— fhz-tz-xz-dx
A -b,/2 -b,/2
_bity-bl hyety b
12 12

hl Al 'b? _hz ‘4 'b;

b= 12 12

1 t
T hf-bl-t,+7h-(h;‘—h;)—h§-b2-t2+ }2-ys (3.103)
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A inércia a torg¢ao, J;, é dada por:

_bi-t) +h-t; +b2-t;

Jt
3 3 3

(3.104)

Os momentos de inércia em relagdo aos eixos X e y que passam pelo centro

geométrico sdo dados respectivamente por:

2 _ 2
I, =bl.t1-h$+b2-t2-h§+th.h{%+(h' 2h2] ] (3.105)

Iy = tl'b? +t2 'b;
12 12

(3.106)

A partir da formulagdio apresentada neste item foi montada uma rotina na
linguagem PASCAL para determinagdo das propriedades da segdo transversal e
momento critico para a condigdo de flambagem por flexdo tor¢do. A listagem desta
rotina esta no apéndice 1.

Deve ser ainda mencionado que esta formulagfo tedrica embora desenvolvida ha
certo tempo (ver capitulo 2) ndo ¢ obtida de forma explicita e detalhada nas referéncias,
de maneira semelhante a desenvolvida neste item. Em alguns trabalhos (P.ex. Anderson

& Trahair, 1971; Young, 1989) ha formula¢des simplificadas ou somente listagem de

expressdes, sem as respectivas dedugdes ou métodos de obtengdo.

3.3.5 Modelos de elementos finitos

Inicialmente os primeiros modelos elaborados usando o método dos elementos
finitos (MEF) visavam a verificacdo da possibilidade de aplicagdo de um programa
comercial de elementos finitos a um problema de flambagem tal como aquele em
estudo. Foram encontradas algumas referéncias nas quais era proposto um novo tipo, ou
uma modifica¢do num elemento finito conhecido, para a aplicagdo do MEF (Barsoum &

Gallagher, 1970), (Chin et. al., 1992).
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Entretanto, as possibilidades de desenvolvimento de novos tipos ou de
modificagéio de elementos finitos nio foram contempladas nos objetivos deste trabalho,
sendo tomada a decisio de usar os elementos disponiveis num codigo comercial
(ANSYS UNIVERSITY ver. 5.3) baseado no MEF. Logo, era necessario inicialmente
confrontar resultados de modelos simplificados com a teoria disponivel. Assim, por
meio de uma comparagio entre resultados analiticos bem determinados € os resultados
dos modelos baseados no MEF foi possivel verificar se estes Gltimos eram adequados
ou ndo.

Os modelos consideraram apenas parte do perfil de maneira que se tivesse
apenas um unico reforgador. As dimensdes da se¢dio sdo aquelas apresentadas na tabela
3.1 e as condi¢des de contorno sfio aquelas da figura 3.9, isto €, apoios nas extremidades
sendo que estas sdo livres para empenar, mas tem tor¢do restrita. O comprimento foi
considerado como sendo igual a 200mm (0,200m). Estas dimensSes correspondem
aquelas de um perfil real bem como as da maquina de enrolamento do perfil.

Tabela 3.1 Dimensdes do modelo tipico (Ver figura 3.10)

b, ty b t2 h th
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13 2,0 28 2,0 17,5 2,1

Um comentario & parte cabe a respeito da determinagdo do comprimento da
estrutura. De acordo com os modelos tedricos desenvolvidos, o comprimento €
fundamental para determinagdo da carga critica, sendo conhecidas as demais dimensdes.
O valor adotado foi obtido de observagdes do processo de enrolamento e das
caracteristicas construtivas da maquina e do anel de enrolamento.

Quanto ao carregamento, foi considerado o momento fletor aplicado as
extremidades de maneira que a aba de maior largura seja a comprimida.

Na figura 3.12 est4 apresentado o modelo inicial de elementos finitos. Este modelo

¢ composto por 280 elementos do tipo placa com 8 nos. Foi adotada a mesma malha,
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isto €, nimero de elementos e divisdes nas arestas, para todos os modelos. Isto implica
no fato de que para alguns casos o modelo nfo estara com a malha ideal, que poderia ser

mais refinada do que a malha de elementos finitos empregada.

Figura 3.12. Dimens6es basicas do modelo adotado. (em milimetros)

A propriedades consideradas sdo aquelas do PVC, listadas abaixo (ver apéndice 3):

E = 1100 N/mm? (Médulo de elasticidade)
v=0,3 (Coeficiente de Poisson)
G = 423 N/mm? (Moédulo de cisalhamento)

Inicialmente foi feita a variagdo da espessura da alma, t,, em intervalos de 0.1mm.
A espessura minima foi adotada como sendo igual a 0,5mm uma vez que valores
menores do que este para a espeésura sdo de dificil obten¢do préatica para o processo de
produgdo adotado. A espessura maxima foi limitada a 2,5mm, pois espessuras maiores
do que esta tornam a estrutura muito rigida, limitando a faixa de didmetros que podem
ser enrolados com o perfil dado.

Esta ¢ uma maneira de avaliar a até que ponto este tipo de modelo esta de acordo

com a teoria desenvolvida. Na tabela 3.2 estdo os resultados obtidos
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Tabela 3.2 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para
variagfo da espessura da alma (ty)

tiety th Mrie. (MEF) Merit. (3.60) Modo de
(mm) (mm) N.mm N.mm Flambagem
2,0 0,5 2377 18296 local
2,0 0,6 3751 18276 local
2,0 0,7 5429 18265 local
2,0 0,8 7358 18265 local
2,0 0,9 9449 18275 local
2,0 1,0 11549 18297 local
2,0 1,1 13338 18331 local
2,0 1,2 14694 18379 local
2,0 1,3 15551 18441 local
2,0 1,4 16168 18518 local
2,0 1,5 16656 18610 local
2,0 1,6 17066 18718 flexdo-torgdo
2,0 1,7 17427 18843 flexdo-torgdo
2,0 1,8 17759 18984 flexdo-tor¢do
2,0 1,9 18069 19143 flexdo-torgéo
2,0 2,0 18367 19320 flexdo-tor¢éo
2,0 2,1 18659 19514 flexdo-torgao
2,0 2,2 18950 19726 flexdo-torgdo
2,0 2,3 19243 19956 flexdo-torgdo
2,0 2,4 19541 20204 flexdo-tor¢do
2,0 2,5 19844 20470 flexdo-tor¢do

(Os valores sublinhados correspondem aos seg¢do do perfil basico, ndo modificado)

Os resultados da tabela 3.2 estio apresentados também na figura 3.13. Deve ser
notado que, para espessuras menores que 1,6 mm na alma, o modelo de elementos
finitos ndo apresenta mais o mesmo resultado que o modelo analitico de flexdo-tor¢éo.
Nio s6 quanto ao valor da carga critica, mas também quanto ao modo de flambagem

encontrado.
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Figura 3.13 Comparativo de valores do momento critico

Para os modelos que nfio apresentaram o comportamento previsto no modelo

analitico, o que se observou foi apenas a deformagfio da alma. Deve ser notado que o

modelo analitico nio admite este tipo de deslocamento, sendo que os segmentos que

compde a linha média deste tipo de perfil devem ser retos.

Figura 3.14 Modo de flambagem por flexdo-tor¢éo
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Figura 3.15 Modo local de flambagem

Ainda variando a espessuras dos componentes da sec¢fio, o grupo seguinte de
modelos foi baseado na variagio da espessura do flange superior (t;). Em relagfio a
denominagdo “flange superior”, deve ser observada a figura 3.10. De acordo com esta
figura, flange superior ¢ aquele localizado a uma distancia h;, no sentido pesitivo do
eixo y. Da mesma forma, flange inferior serd aquele localizado a uma distancia hy, no
sentido negativo do eixo y.

Quanto ao numero e tipo de elementos, carregamento e condi¢des de contorno,
este novo grupo de modelos é idéntico ao apresentado anteriormente. As mesmas
propriedades de material também foram usadas para este novo conjunto de modelos.

Os valores da espessura t; foram de 1,4mm a 2,5mm. O valor menor deve-se a
necessidade de em pegas extrudadas as espessuras serem as mais proximas possiveis.
Esta também ¢ uma razio para a limitagfio para a espessura maxima, bem como a

excessiva rigidez resultante do perfil, que na pritica dificulta o enrolamento do mesmo.

A tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos para o modelo testado.
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Tabela 3.3 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para
varia¢do da espessura do flange superior (t;)

ty Mcrit- (MEF) Mcrit- (360) Modo de
(mm) N.mm N.mm Flambagem
1,4 17732 18416 flexdo-torgdo
1,5 17888 18587 flexdo-torgdo
1,6 18042 18760 flexdo-tor¢do
1,7 18195 18939 flexdo-torgio
1,8 18348 19123 flexdo-torgéo
1,9 18502 19315 flexdo-torgdo
2,0 18659 19514 flexdo-torgéio |
2,1 18817 19722 flexdo-tor¢io
22 18978 19939 flexdo-tor¢do
2,3 19142 20166 flexdo-torgio
2.4 19308 20404 flexdo-torgdo
2,5 19476 20652 flexdo-torgao

(Os valores sublinhados correspondem a segéo do perfil basico, ndo modificado)

Os resultados da tabela 3.3 estfio apresentados na figura 3.14. Em todos os casos

testados os modos observados foram de flexdo torgdo, semelhante aquele apresentado na

figura 3.14.
Momento Critico X Espessura do Flange Superior
(t1)
£ 25000 —
E - s
38_ 20000 ‘__‘__‘__..—;-—.——;-—. e o & ©
=S 15000 _ Analitico
© 10000 : _ o EF
=
§ 5000
E 0 T r T
1 1,5 2 25 3
Espessura do Flange Superior (mm)

Figura 3.16 Momento critico x espessura do flange superior (t;)

O grupo seguinte de modelos foi composto ainda considerando variagdo de

espessura, desta vez no flange inferior (ty).
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A configuragdo do modelo, o carregamento e vinculagdo foram os mesmos

adotados nos outros modelos. As propriedades de material também foram as mesmas.

Desta vez a espessura variou de 0,5mm a 2,5mm. O valor minimo justifica-se

pelo fato de espessura menores dificultarem o processo de extrusfo do perfil, além de

reduzirem a rigidez do mesmo. O valor maximo corresponde a um perfil de excessiva

rigidez além de necessitar de uma quantidade maior de material na sua fabricac¢io.

Na tabela 3.4 estdo os resultados obtidos.

Tabela 3.4 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para

variagdo da espessura do flange inferior (t)

15} Mcrit- (MEF) Mcrit~ (3 . 60) Modo de
(mm) N.mm N.mm Flambagem

0,5 818 6627 local

0,6 1299 7445 local

0,7 1906 8250 local

0,8 2645 9048 local

0,9 3526 9844 local

1,0 4550 10644 local

1,1 5719 11451 local

1,2 7034 12269 local

1,3 8493 13101 local

1,4 10097 - 13949 local

1,5 11850 14817 local

1,6 13755 15706 flexdo-torgdo
1,7 15813 16618 flexdo-torgio
1,8 16837 17556 flex@o-torgio
1,9 17744 18521 flexdo-torgio
2,0 18659 19514 flexdo-torgdo
2,1 19583 20536 flexdo-torgio
2,2 20516 21590 flexdo-torgio
2,3 21457 22675 flexdo-torgéo
2,4 22406 23792 flex3do-torgio
2,5 23923 24943 flexdo-torgdo

(Os valores sublinhados correspondem a segdo do perfil basico, nio modificado)

Os resultados da tabela 3.4 também estdio apresentados na figura 3.17.
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Figura 3.17 Momento critico x espessura do flange inferior (t2)

A partir dos valores obtidos € possivel verificar que para espessuras menores que
1,5mm no flange inferior, o modo de flambagem deixa de ser o de flexdo-torgfo e passa
a ser um modo local correspondendo a apenas a flambagem (enrugamento) do flange
inferior como um painel sujeito a compressdo. As deformagdes observadas neste modo

sdo apresentadas na figura 3.18.

Figura 3.18 Modo local de flambagem
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Outra possibilidade explorada nestes modelos foi a variagio das larguras de

flanges e da altura do perfil de reforgo.

Inicialmente foi explorada a variagfo da largura no flange superior. Os modelos

sdo semelhantes aos testados anteriormente no que diz respeito ao nitmero e tipo de

elementos, carregamento e vinculagdo, bem como propriedades do material. Na tabela

3.5 estdio apresentados os resultados destes modelos. O limite inferior para a largura

deste flange € de ordem pritica, uma vez que a estrutura resultante teria pequena

rigidez, sendo os reforcadores pouco eficientes. O limite superior é dado pela

dificuldade prética de fabricago de perfis reforgados com o flange superior muito largo,

isto €, com largura cujo valor ¢ préximo do valor da distncia entre reforgadores.

Tabela 3.5 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para
variagio da largura do flange superior (b;)

by Mcrir. (MEF) Merit- (3.60) Modo de
(mm) N.mm N.mm Flambagem

5 17361 17384 flexdo-torgdo
6 17553 17705 flexdo-torgdo
7 17736 17999 flexdo-torgéo
8 17909 18273 flexdo-torgio
9 18074 18534 flexdo-torgdo
10 18231 18785 flexdo-torgio
11 18380 19031 flexdo-tor¢io
12 18523 19273 flexdo-torgdo
13 18659 19514 flex@o-tor¢do
14 18788 19756 flex8o-torgdo
15 18913 20000 flexdo-torgio
16 19031 20250 flexdo-torgdo
17 19145 20505 flexdo-torg¢do
18 19254 20768 flexdo-tor¢éo
19 19359 21039 flexdo-tor¢io
20 19459 21320 flexdo-torgdo
21 19555 21612 flexao-tor¢do

(Os valores sublinhados correspondem a segfio do perfil basico, ndo modificado)

Na figura 3.19 também estdo apresentados os resultados da tabela 3.5.
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Momento Critico X Largura do Flange Superior (B1)
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Figura 3.19 Momento critico x largura do flange superior (b;)

Neste caso todos os modelos apresentaram o modo de flambagem por flex&o-
torgAo, tal como o apresentado na figura 3.14.

Deve ser notado que a diferenga entre os valores obtidos do modelo analitico ¢ a
partir dos modelos em elementos finitos vai aumentando a medida que a largura do
flange é aumentada.

Outra possibilidade envolve a modifica¢fio da largura do flange inferior (bz). No
caso prético do tubo reforgado esta modifica¢io corresponderia a diferentes valores de
espagamento entre os reforgadores. |

Os modelos neste caso também foram semelhantes aos empregados nos casos
anteriores. Na tabela 3.6 estdo apresentados os valores obtidos dos modelos.

Neste caso, o valor minimo para a largura by (13mm) corresponde a uma
situagdio possivel apenas em teoria, posto que neste caso tem-se um reforgador bi-
simétrico. O limite maximo corresponde a um perfil onde os refor¢adores estdo muito

separados, o que torna a regido entre reforgos pouco rigida.
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Tabela 3.6 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para
variagdo da largura do flange inferior (b;)

bz Mcrit- (MEF) M'crit- (3 . 60) Modo de
(mm) N.mm N.mm Flambagem

13 4177 4459 flexdo-torgéo
14 4701 5009 flexdo-tor¢do
15 5287 5624 flexdo-torgdo
16 5935 6304 flexdo-torgio
17 6648 7051 flexdo-torgéo
18 7426 7864 flex3do-torgdo
19 8270 8745 flexdo-torgdo
20 9179 9692 flexdo-torgdo
21 10155 10706 flexdo-torgdo
22 11195 11785 flexdo-tor¢do
23 12300 12928 flexdo-torgéo
24 13466 14133 flexdo-torgdo
25 14691 15397 flexdo-torgdo
26 15969 16718 flexdo-torgéo
27 17295 18092 flexdo-torgdo
28 18659 : 19514 flex3o-tor¢do
29 20204 20980 flexdo-torgdo
30 21320 22484 flexdo-torgao
31 20767 24020 local

32 20140 25582 local

33 19546 27161 local

34 18983 28750 local

35 18455 30339 local

36 17959 31919 local

37 17494 33480 local

38 17057 35010 local

39 16646 36499 local

40 16259 37933 local

(Os valores sublinhados correspondem a segfo do perfil basico, nio modificado)
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Os resultados da tabela 3.6 estfo apresentados também na figura 3.20

Momento Critico X Largura do Flange Inferior (b2)

£ 40000 _
£ 35000 _ - Wy
Z T a
< 30000 . — . / :
8 25000 .
€ 20000 A.'. 3 analitico
[3) : e
8 15000 “0es ¢ EF
5 10000
E 5000 - =l
= 0 ; ' . I_
0 10 20 30 40 50
Largura do Flange (mm)

Figura 3.20 Momento critico x largura do flange inferior (b)
Neste caso para larguras maiores que 31mm o modo mais critico deixa de ser o
de flexdo-torgio e passa a ser um modo local como o apresentado na figura 3.21, onde

apenas o flange inferior apresenta-se deformado (enrugamento).

Figura 3.21 Modo local de flambagem no flange inferior

Outra possibilidade de mudanga pode ser a variagdo da altura dos refor¢adores.
Este pardmetro esta diretamente associado a rigidez do tubo resultante e € usado na

obtencdo de perfis distintos. Tal como nos outros casos vistos nfio houve modificaggo
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substancial dos modelos em relagdio aos descritos no inicio deste item. A tabela 3.7

apresenta os resultados obtidos quando foi variada a altura do perfil.

Este pardmetro foi variado de 10mm a 25mm, em intervalos de Imm. Perfis

cujos reforcadores tem altura menor que 10mm, nfo sfio de interesse pratico pois

contribuem pouco para o aumento de rigidez. Perfis com altura maior que 25mm s#o

muito rigidos e de dificil enrolamento, o que limita a gama de diimetros nos quais este

perfil pode ser enrolado.

Tabela 3.7 Resultados comparativos do método dos elementos finitos e analitico para

variagdo da altura da alma (h)

h Merit. (MEF) Merit. (3.60) Modo de
(mm) N.mm N.mm Flambagem

10 12042 12042 flexdo-torgio
11 13006 13006 flexdo-torgio
12 13945 14250 flexdo-torgdo
13 14858 15222 flexdo-torgdo
14 15747 16185 flexdo-tor¢io
15 16610 17142 flexdo-torg¢do
16 17448 18094 flexdo-torgdo
17 18261 19041 flexdo-torgio
18 19050 19985 flexdo-torgdo
19 19815 20927 flexdo-torgio
20 20557 21866 flex3o-torgdo
21 21276 22803 flexdo-torgdo
22 21979 23739 flexdo-tor¢do
23 22646 24673 flexdo-torgio
24 23297 25606 flexdo-tor¢do
25 23928 26539 flexdo-torgdo

(O perfil basico esta entre os dois cujos resultados estdo sublinhados na tabela)

Os resultados da tabela 3.7 estio também na figura 3.22.
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Figura 3.22 Momento critico x altura da alma (h)

De forma geral, os modelos simulados em elementos finitos apresentaram o
comportamento de flexdo-torgdo para o modo de flambagem. Nestes casos o valor
encontrado para 0 momento critico também Eoi muito préximo daquele calculado pela
expressio tedrica, mesmo considerando que os modelos néo sdo complexos e nenhuma
modificac#io foi feita na formulagfo dos elementos, ou seja, ha uma concordéncia entre
os valores de momento critico obtidos a partir da expressdo 3.60 (analitica) e desde os
modelos de elementos finitos, principalmente para as dimensdes do perfil existente
(linhas destacadas nas tabelas), validando assim a metodologia proposta ao menos para
este caso.

Nos modelos onde houve discrepancia entre o modo de flambagem calculado € o
modo de flexfio-tor¢do, pode-se dizer que o comportamento apresentado seria o
esperado. Nestes casos a rigidez de um componente (alma ou flange inferior) era
substancialmente menor que do restante do perfil. No caso de maior largura do flange
inferior se observa que este elemento passa a ter um comportamento de painel

reforgado, onde o modo predominante € justamente a flambagem do painel (Grondin et

al., 1998).
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Em outras situacdes, onde o modo de flambagem permance sendo o de flexéo-
torgio mas a diferenga entre os valores de momento critico vai aumentando. Uma
possivel razdo para este fato é o uso de uma mesma malha de elementos finitos (nimero
e distribui¢@o dos elementos) para todos os modelos, em oposi¢do a malhas otimizadas
para cada caso. Entretanto, hi outras possibilidades para explicar as discrepancias
observadas, por exemplo, as aproximagdes feitas em termos de vinculagéo.

Com estes modelos foi possivel encontrar algumas limitagdes para a aplicagdo
do modelo teérico, o que é uma informagdo relevante do ponto de vista tecnologico
quando se desenvolve uma ferramenta de projeto. Deve-se, entretanto, ressalvar que
alguns dos modos encontrados nos modelos de elementos finitos néo sdo observados em
situagdes praticas de enrolamentos de tubos. De fato, hd que considerar que as
condi¢des de contorno, aplicadas nos dois modelos, sdo bastante simplificadas frente ao
que se observa na realidade quando do enrolamento dos perfis. E ha o fato de, na
prética, o perfil ser composto por varios refor¢adores, o que ndo foi considerado nos
dois modelos.

Cabe ainda ressaltar que os resultados obtidos sdo vélidos para o perfil tipico
analisado. Para os perfis atualmente em uso no Brasil (dimensdes na tabela 5.2) ocorrem
fendmenos analogos. Entretanto, as conclusdes aqui obtidas ndo podem ser

generalizadas para qualquer faixa de dimensdes e materiais utilizados na fabricagio do

perfil.
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4 - Modelos de placa

Outra possibilidade de modelo para o perfil que compora o tubo ¢ o modelo de
placa.

A adogdo deste tipo de modelo vem no sentido de suplantar algumas das
deficiéncias dos modelos de viga do capitulo 3. Entretanto, perde-se a relativa
simplicidade destes modelos, sendo esta um fator importante no desenvolvimento de
uma ferramenta de projeto onde certas qualidades, tais como robustez, podem vir a ser
tdo importantes quanto a precisfo.

Na revisdo bibliografica (ver capitulo 2) foi constatado que boa parte da
literatura disponivel hoje é devida a desenvolvimentos de critérios de verificagdo de
painéis refor¢ados para a construgio naval, com o uso de modelos numéricos (MEF) e
experimentais. Do ponto de vista tedrico, sempre se parte do que foi apresentado em

Timoshenko & Gere (1961) ou Bleich (1952).

4.1 Modelos de viga modificados
Antes de um desenvolvimento de modelos que usam a teoria de placas
propriamente dita, cabe a apreciagdo de modelos que podem ser chamados de hibridos,

uma vez que ndo sdo puramente de viga nem de placa.

1 T -

A B

Figura 4.1 Possiveis deslocamentos na flambagem dos reforgos
Na figura 4.1 estdo dois exemplos de possiveis deslocamentos para os

reforgadores que podem ser encontrados com o uso de modelos hibridos, onde a placa
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pode ser substituida por uma rigidez equivalente. Assim, partindo do modelo de vigas
desenvolvido no capitulo 3 é proposto um modelo onde h4 rigidez distribuida ao longo
do comprimento, restringindo as translagdes nas diregdes x € y € a torgio. Este tipo de
modelo, baseado na formulagdo do capitulo 3, foi inicialmente proposto por Goodier
(1942). Na figura 4.2 estd apresentada uma se¢fo transversal tipica e sistema de

coordenadas usado neste modelo.

e

N
= -
A

% L
|

Figura 4.2 Modelo com rigidez distribuida

Considerando os mesmos deslocamentos u e v, nas dire¢des x e ¥y
respectivamente, empregados nos modelos no capitulo 3 é possivel obter as forcas por

unidade de comprimento qx € qy.

g =~k [u+(y,~h,) @] (4.1)
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qy=_ky'[v_(xo_hx)'¢] (4'2)
Para uma viga sujeita a momentos My e My concentrados nas extremidades e
carga de compressdo P (ver item 3.3.2), estas forgas sdo somadas as equagdes de

equilibrio 3.49 e 3.50, resultando nas novas equagdes de equilibrio abaixo: '

du | d’u d’¢
EIy-dz4 +P-d—22—+(Pya—Mx)-?+k,-[u+(yo—h),)-¢]=0 4.3)
d'v d*v d*¢ 44
EI,‘--‘1’7+P-E—(Px,,—My)-dz2 +k, - [v-(x,—h) ¢]=0 (4.4)

No que diz respeito a tor¢io ha o momento devido a rigidez torcional k4 € os
momentos devidos as forgas qx € g, em tono de um eixo que passa por S. Assim, 0
momento torgor, m,, fica dado por:

m, ==k, -p—k [u+(y,~h) el (v, —h)+k, [v=(x, - )81 (x, - h) (4.5)

O momento torgor dado por 4.5 deve ser considerado no equilibrio de torgéo,
obtido inicialmente no capitulo 3, indicado pela expressdo 3.48. Assim € obtida a
equacio de equilibrio em torg¢do:

d*¢

T

d*$

EI
dzz

J d*u d*v
G, =M f, =M f,~P=2)— 4 Py, = M)~ (Px, = M) 5+

+k¢ '¢+kx '[U +(ya —hJ)¢](yo _hy)—ky '[v_(xo _h_r)'¢]'(xo _hx) =0 (46)
Para uma situagfio idéntica a apresentada na figura 3.9, as equagdes de equilibrio

ficam na seguinte forma

d‘u d*¢
Ely.dz“ —My+k1-[u+(yo—h.‘,)-¢]=0 4.7)
B d'v
x-?+ky-(v+h1-¢)=0 (48)
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2 2
o £
dz dz

B, 44 -G, mp,): kg gkt (5, —h) 4O —h)+
Z

+k, (v +h-4)-h)=0
4.9)

As possiveis solugdes para u, v, e ¢, considerando uma situa¢io tal como a

apresentada na figura 3.9, sdo dadas abaixo

u=K,-sen("'”'Z) (4.10)
L

nmw-z
~K,- 11
v=K, sen( i ) (4.11)
¢=K3-sen(”"1f‘z] (4.12)

Substituindo as solugdes acima nas equagdes 4.7, 4.8 € 4.9 obtém-se:

4 2
EI),-(%) -K,+(EL£) K, M-+k,[K,+(p, —h,)-K;]1=0 (4.13)
4
n-mw
EI(T) K, +k, (K, +h,-K,)=0 (4.14)

4 2 2
n-r n-mw n-mw
El, | — | K;+(GJ,-MB,)- K,+M- K, +k,-K,+
w [ L j 3 ( t ﬂx)( L ] 3 ( L) 1 ] 3 (415)

kx.[Kl +(yo_hy).K3]'(yo_hy)+k)"(K2+hx.K3)'hx)=O

O sistema de equagbes acima tem solugdo nfo trivial se a condi¢do abaixo for

satisfeita.
EL-(Z) 4k, 0 M-(%)2 +k,-(y,=h)
0 El, .(”_L”_)2 +k, k.h, -0
M .("T”)l +k(v,~h,) kb, El, -(”T”)‘ +(GJ, —Mﬁ,)-(ﬁLﬁ)2 +k, 4k (v, —h) + kA
(4.16)
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A condig@o acima permite determinar o valor do momento critico de flambagem.
Caso ky, ky € kg4 sejam nulos, a condi¢do 4.16 reduz-se a equagdo 3.56.

O uso deste tipo de modelo fica bastante dificultado pela necessidade de
avaliacdo dos parametros de rigidez ky, ky € ky. A aplicagdo deste modelo fica restrita a
analise de falhas por instabilidade dos reforgadores, desde que os pardmetros citados
sejam determinados com precisfo. Para projeto, as dificuldades citadas limitam o uso
deste tipo de modelo.

Este item foi incluido por ser significativo para possiveis desdobramentos deste
trabalho. Entretanto, devido as desvantagens citadas e dos limites impostos a este

trabalho, este desenvolvimento nio sera adotado nos outros capitulos.

4.2 Modelos de Placa
Estes modelos sfio baseados na teoria de flexdo de placas (Timoshenko & Gere,
1961). Uma apresentagio detalhada desta teoria néo faz parte do escopo deste trabalho.
Inicialmente ser4 analisado o caso de uma placa retangular, de espessura t, com
todas as arestas apoiadas e sujeita a compressdo uniforme em uma diregdo, tal como

apresentado na figura 4.3.
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Fig. 4.3 Placa retangular comprimida numa dire¢éo

A equagio de equilibrio para esta placa é dada por (Timoshenko & Gere, 1961):

o'w , Ow  ow_ 12:(1-v7)  &w

_ ] (4.17)
ax4 ax26y2 ay4 E't3 axZ

Onde w ¢ a deslocamento de um ponto da placa na dire¢éio perpendicular ao
plano xy apresentado na figura 4.3. N#o confundir este deslocamento com o
empenamento definido no capitulo 3.

De maneira a simplificar a notagfo, o termo de rigidez da placa, K., é definido

como sendo:
3
g il : (4.18)
12(1-v7)
Solugdes para a deslocamento, w, sdo adotadas como sendo da forma:
m-m-x
w(x,y)=f (y)-sen( . ] (4.19)
Substituindo em 4.27 obtém-se a seguinte equagio diferencial:
d4 2 2.2 2 4 4 2 2
{_ mzﬂ -d{+mj[—Nxm2ﬂ---f=0 (4.20)
dy a dy a K, a
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A equagdo 4.30 tem solu¢éio na seguinte forma:

f(¥)= 4, cosh(a-y)+ 4,senh(a - y)+ A; cos(B: y)+ A,sen(B- y) (4.21)

As constantes o e B sdo dadas por:

m’r? N. mn? 12"
a= +| —=. 4,22
a’ [Ke a’ J (*+22)
1/2
mrt (N, mz\"
=1l - 4| == 4.23

As constantes A, Ay, As;, As. sdo determinadas a partir das condi¢Ses de
contorno. Como todas as arestas sdo consideradas bi-apoiadas, as condigdes de contorno
sdo dadas por:
w=0 p/y=0ey=b

o*w o’w
Ve

=0 p/y=0ey=b (4.24)

A aplicagio das quatro condig8es do contorno dadas por 4.24 leva a obtengdo do

seguinte sistema de equagdes simultaneas:

1 0 1 0
costiat) senh(ab) cos( ) sen( Bb) j'
,_, mz g mx’ N1t
a’-v-—s; 0 B -v pE 0 A, 0
2.2 2.2 2.2 2.2
(otl—v'ma’)r ycosh( ab) (az—v-ma’: ysenh( ab) (—ﬂ’—v-maf )cos( 35) (—Bz—v-maf ysen(pb) | 144
(4.25)

Para que o sistema tenha solugdo nfo trivial € necessario que a matriz de

coeficientes tenha determinante nulo. Logo:

(@’ + B -senh(ab) -sen(fb) = 0 (4.26)
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A expressio 4.36 permite investigar a instabilidade de uma placa retangular,
apoiada, para diferentes razdes de aspecto (a/b) e distintos modos de flambagem (m =1,
2,3,4,..).

Para m igual a 1 é possivel encontrar uma expresso para a carga critica Nc, de

flambagem.

2 22
N, J%{“(ﬂ ] (4.27)

A medida que a razfio de aspecto (a/b) aumenta, deve-se notar que este valor
para a carga critica também aumenta. E possivel existir uma relagio das dimensGes ae b
da placa para a qual nfio ¢ mais o modo de flambagem dado por m = 1 o mais critico
(Timoshenko & Gere, 1961).

Outras condi¢des de contorno podem levar a distintos resultados. Por exemplo,
para uma placa como a da figura 4.3, com as extremidades equivalentesay=0ey=b
livres e as extremidades x = 0 e x = a apoiadas, a solugdo da equagio 4.17 fica na

seguinte forma:

w(x) = A-sen(m X J (4.28)
a

Substituindo 4.28 em 4.17 obtém-se a seguinte equagio algébrica:

(’"'”J ELFI (4.29)

a K

A solug8o para a carga critica, para o primeiro modo de flambagem (m =1 ),

neste caso € dada por:

N ="k (4.30)

Notar que esta solugéo corresponde aquela apresentada na equagdo 4.27 fazendo

a dimensdo b maior que a. Por exemplo, se o comprimento, b, for igual a 10 (dez) vezes
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a dimenséo, a, a diferenga entre os valores obtidos em usar as expressoes 4.27 € 4.30
fica na ordem de 2%, perfeitamente aceitavel no projeto deste tipo de estrutura.
Outra possivel condigdo de contorno ¢ a da placa engastada, com a aresta onde a

carga ¢ aplicada sendo livre e as demais arestas também livres, tal como na figura 4.4.

[

o X
__Q =
}' ]
\ =
= \ ":
\ —
N |
\ M
\ -
B N
X
y

Figura 4.4 Placa com uma extremidade engastada
Para uma solugfio neste caso é possivel usar a expressdo 4.30, usando a simetria
e considerando a igualdade abaixo [Allen & Boulson, 1980]:
a=2-c (4.31)

Assim a solugfo para o problema apresentado na figura 4.4 fica sendo:

N = K (4.32)

Notar que a mesma solugfo (4.32) poderia ser obtida usando a igualdade 4.31 ¢ a

substituindo na expressio 4.28.

4.3 - Compressio da alma
Um possivel modo para levar a falha dos reforgadores por instabilidade € a

compressdo da alma por ag¢do do flange superior conforme a figura 4.5.
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Figura 4.5 Viga em flex#o - Equilibrio do flange superior
As tensdes de compressdo da alma sdo calculadas a partir das tensdes normais
atuantes no flange superior. A figura 4.5 apresenta um elemento do flange superior
sendo enrolado segundo um raio de curvatura p. Neste caso, as tensGes atuantes no
flange superior resultam em forgas de tragdio T, que por sua vez sio equilibradas pela
carga por area, p atuante ao longo da jungdio do flange com a alma. Esta carga atua
apenas na regifio compreendida pela espessura, t,, da alma.

Impondo o equilibrio na dire¢éo y obtém-se:

¢
2
2-T-sen(¢—2”J=2- jp-th-p-cos¢-d¢ (4.33)
0
p= d (4.34)
Iy P
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E interessante ressaltar que esta expressdo (4.34) independe do comprimento que
se considera para a viga.

Para uma se¢dio como a apresentada na figura 3.10, a expressio 4.34 pode ser re-
escrita em fungdo do didmetro de enrolamento, d. e da altura h do reforgador.

2T

e (4.35)

p

A carga p ¢ transformada na carga distribuida N, atuante na alma, multiplicando-
se a expressdo 4.35 pela espessura, t,, da alma.

Y
(d, +2h)

(4.36)

A forca resultante no flange superior pode ser obtida a partir das tensdes
atuantes. Conhecido 0 momento de enrolamento, Mg, € as propriedades da secdo
transversal, é possivel determinar as tensdes atuantes no flange superior.

Considerando um modelo de flexd@o simples no enrolamento € possivel escrever

a tensdo de tragdo maxima para uma secdo tal como a da figura 3.10:

o=ten.py (4.37)

A carga de tragdo T atuando nesta parte do perfil ¢ definida por:
T=0-4=0-b1 (4.38)

Substituindo 4.37 em 4.38, obtém-se:

T=b,-tl-{ﬁ;[""-h]} (4.39)

O momento de enrolamento pode ser determinado em fungdo do didmetro de
enrolamento d.. Neste caso, também € aplicada a teoria de flexdo pura. O raio de

curvatura, p, na flexdo ¢ calculado por:
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M., (4.40)

Este raio de curvatura é medido até a linha neutra. Como o didmetro de

enrolamento é considerado até a base do perfil, tem-se:

(4.41)

Substituindo-se 4.40 ¢ 4.41 em 4.39 obtém-se a expressdo da tragdio, T, em
fun¢do do didmetro de enrolamento:

=2-E-b,~tl-hl (4.42)
(de + 2h2)
Substituindo 4.42 em 4.36 obtém-se a expressdo da carga de compressdo na

alma em fungfio das dimensdes da segdo transversal do perfil e do didmetro de

enrolamento.

4 E-b-t-h

— (4.43)
(d,+2h) (d,+2h,)

A carga atuante, N, deve ser comparada com a carga critica para uma chapa em
compressdo. Uma possibilidade ¢ a chapa sujeita a carga N e engastada na outra

extremidade, com a aresta AB livre, como na figura 4.6. (Allen & Boulson, 1980)

N

c

>
w

AR

f‘////'///f////////!»’17/’/////,"/X/f’///////

Figura 4.6 chapa sujeita a carga uniforme
A partir dos desenvolvimentos do item 4.2 ¢é possivel determinar a carga critica,

Nc, para esta condigo da figura 4.6:
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Recuperando a expressdo 4.43 e fazendo o quociente entre N e N, obtém-se:

2 3 . 2\?
Nc =_ﬂ_ th - _(de+2h) (de+22h2)_ 1+(£j (4.45)
N 16 12-(1-v*) b t,-h-h !

A menos do termo que envolve o coeficiente de Poisson, v, é possivel afirmar
que este modo de falha é determinado basicamente pela geometria da se¢do e do
didmetro de enrolamento. Relagdes tais como a 4.45 podem ser obtidas para outras
condi¢bes de contorno da chapa. Ainda assim a caracteristica do problema ser
condicionado pela geometria permanece.

Umg possivel simplificagdo ocorre quando o comprimento 1 € muito maior que a

altura, h, da alma. Neste caso a expressdo 4.45 simplifica-se da seguinte forma:

[+

N 16 12-(1-0%) b1, b K

2 3 .
N, = t,  (d,+2h)-(d,+2h) (4.46)

A partir das expressdes 4.45 ou 4.46 é possivel encontrar o didmetro do tubo,
conhecida a se¢do do reforgador, para o qual este mecanismo de falha passa a ser

critico. Neste caso basta impor a condigdo:

N
< >1 4.47
N (4.47)
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5. Comparativo entre os critérios de avaliacio da flambagem

Nos capitulos 3 e 4 foram vistos critérios para determinacéo da carga que leva
um refor¢ador a flambagem.

O primeiro critério considerado baseia-se na teoria de flambagem por flexéo-
torgdo apresentada no capitulo 3. Ngste caso, a carga critica de flambagem € o momento
fletor aplicado no perfil. Assim, segundo este critério, caso o0 momento de enrolamento
seja maior que o momento critico de flambagem (ver expressdio 3.60) havera a falha do
reforgador. Este critério sera denominado critério 1.

O segundo critério baseia-se na compress3o da alma tal como visto no item 4.3.
Este critério tem por base a teoria de placas e o0 modelo de esforgos de compressdo na
alma. Neste caso, havera falha do refor¢ador se a condig@o dada pela expressio 4.47 ndo
for satisfeita. Este critério serd denominado critério 2.

H34 ainda o critério de maxima deformagdo do perfil durante o enrolamento.
Mesmo que ndo ocorra a flambagem, hd um limite de resisténcia do material a
deformacdo. Este critério sera denominado critério 3.

Os trés critérios estdo implementados num programa feito na linguagem

PASCAL, cuja listagem est4 no apéndice 1.

S.1 Determinacio dos esforcos de enrolamento

O principal esfor¢o desenvolvido quando do enrolamento do tubo € 0 momento
de enrolamento, M, Considerando que a se¢do do reforcador € semelhante a
apresentada na figura 3.10 e usando a teoria elementar de flexdo, é possivel determinar

que o raio de curvatura de enrolamento, p, do tubo é dado por:

1 M
o EL 5.1)

X
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Como o raio de curvatura é tomado sobre a linha neutra, a expressdo deste

parametro em fungio do didmetro de enrolamento do tubo, d., fica dada por:

_d, +2h,
P=""

(5.2)

Combinando 5.1 e 5.2 é possivel obter a expressdo do momento de enrolamento.

Mm _ ZEIX (5.3)
(d, +2h,)

A deformagdo, €, também € obtida da teoria elementar de flexdo. Neste caso a

deformagfo considerada ¢ a maxima deformagdo de tragdo. Assim:

M
“.h=E-¢ (5.4)
Substituindo 5.3 em 5.4 obtém-se a seguinte expressio para a deformagéo.
&= A__ (5.5)
(de + 2h2)

E possivel que o perfil venha previamente enrolado numa bobina de didmetro dy.

Assim, a expressdo da deformag3o, €, fica na seguinte forma.

2:h, 2-h (5.6)

&= (d,+2h) (d, +2h)

5.2 Comparacio dos critérios

Os trés critérios considerados serdo comparados para diferentes se¢des de
reforgadores e distintos didmetros de enrolamento de tubos. As se¢des consideradas sdo
as das laminas comercialmente disponiveis no Brasil para a fabricagdo de tubos
estruturados e os didmetros também sfo aqueles feitos disponiveis pelos mesmos
fabricantes de tubos.

Neste caso o objetivo é validar tecnologicamente os trés critérios usando

informagdes obtidas pelos fabricantes de tubos.

72



€

A

ccececccecceccccecCcccCcececccceccececcc

P
.

Na figura 5.1 estdio apresentadas as principais dimensdes dos perfis. Na tabela

5.1 estdo apresentados os valores destas dimensdes.

Figura 5.1 Dimensdes basicas dos refor¢adores

Tabela 5.1 Dimensdes dos reforcadores

b, ty b, ty h th
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Perfil 1 8 1,3 28 1,3 12,2 1.4
Perfil 2 9 1,5 28 1,5 15,5 1,6
Perfil 3 13 2,0 28 2,0 17,5 2.1
Perfil 4 13 3,0 28 3,0 20 2,8

A tabela 5.2 apresenta os resultados para os 3 critérios propostos. Para o critério
1, foi considerado a expressio 3.60 para determinagdo do momento critico. Para o
critério 2, foi considerada a expressio 4.41 e a deformagdo, critério 3, foi determinada
usando a expressdo 5.6. As propriedades do material sfo as determinadas no apéndice 3.

Ainda em termos de dimensdes, foi considerado que o didmetro de enrolamento
das bobinas, dy (eq. 5.6), em que sio fornecidos os perfis (figura 5.2) vale 1,5 m. Ha
ainda o comprimento do perfil sendo enrolado, usado no critério 1. Neste caso foi
empregado o comprimento igual a 0,2 m, sendo esta medida obtida na maquina de

enrolamento dos tubos.
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Figura 5.2 Bobinas com os perfis a serem enrolados

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam falhas observadas no enrolamento de um tubo
feito com o perfil 2 enrolado no didmetro 400 (figura 5.3) € do tubo de perfil 1 sendo

enrolado no didmetro 300mm (figura 5.4).
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Tabela 5.2 Comparativo dos critérios

Critério 1  Critério2  Critério 3

de (mm)  MJ/Me, Ne/N e (%)
Perfil 1 300 0,74 1,16 4,45
400 1,07 2,02 3,08
Perfil2 400 0,87 1,20 3,73
500 1,19 1,84 2,73
600 1,58 2,61 2,05
700 2,06 3,53 1,57
Perfil3 700 1,80 3,14 1,63
800 2,35 4,07 1,25
900 3,08 5,12 0,95
Perfil4 900 3,11 5,46 1,08
1000 4,14 6,71 0,81
1100 5,69 8,07 0,59
1200 8,27 9,57 0,41

O critério 1 apresenta a mesma tendéncia do critério 3, isto €, quanto maior for a
deformagfio, mais critica ¢ a situagdo do momento de enrolamento frente a0 momento
de flambagem. O critério 1 aponta para falha por flambagem flexo-torcional para os
perfis 1 e 2 enrolados nos didmetros 300mm e 400mm respectivamente. De fato,
conforme informagdes obtidas em contato com um fabricante deste tipo de tubo, na
prética ¢ muito dificil fabricar estes tubos. Desta forma o critério 1 ¢ indicativo de falha

dos reforgadores.

Figura 5.3 Falha observada em tubo feito com o perfil 2 e didmetro 400mm.
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Deve ser ressaltado, entretanto, que para o perfil 1, enrolado no didmetro de
300mm, a deformagdo esta muito préxima, da méxima deformagio em que se pode
admitir comportamento elastico linear para o material do tubo (ver apéndice 3). Valores
maiores para a deformagdo devem ser indicativos de que os outros critérios estdo com a

hip6tese basica violada.

Figura 5.4 Falha durante o enrolamento — Tubo feito com o perfil 1, didmetro 300mm

O critério 2 também indica os mesmos 2 casos como sendo os mais criticos,
embora em nenhum instante a carga ativa calculada tenha excedido a carga critica.
Entretanto, no projeto de qualquer estrutura sujeita a instabilidade sempre € necessario
admitir uma margem de seguranga entre a carga ativa e a carga critica calculada quer
por um modelo teérico quer por modelo numérico, sempre levando em conta que o
valor e a natureza da carga ativa em geral sfio obtidos por estimativas e avaliagSes € que
os modelos empregados no calculo da carga critica englobam uma série de hipéteses

simplificadoras.
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Os casos onde os critérios 1 e 2 ndo apontam para falha dos reforgadores,
também sfio compativeis com o que se observa na pratica de fabricagfio deste tipo de
tubo, isto €, na fabricagdo destes tubos ndo se observa qualquer ocorréncia de
flambagem.

Ainda a respeito do que foi observado junto a fabricantes de tubo, héd uma série
de situagbes onde os reforcadores sofrem deslocamento numa dire¢do e em outras
situagdes este deslocamento ocorre em dire¢Ges alternadas. Este fato pode vir a ser um
indicativo de que h4, de fato, mais de um mecanismo que leva a falha dos reforgadores.
Entretanto, ndo é possivel garantir que em todas as situagdes de enrolamento do tubo as
condigdes de vinculagdo do perfil & maquina sejam rigorosamente as mesmas. Este fato
também pode ser uma possivel explicagdo para os distintos comportamentos
observados.

Deve ser mencionado que os critérios nfio apresentaram resultados que
contrariassem o que se observa na fabricagfo dos tubos. Assim, € possivel afirmar que
os trés critérios sdo de uso possivel no projeto de tubos estruturados.

Uma verificagfio experimental completa da validade dos critérios desenvolvidos
¢ de dificil realizag@io. O primeiro motivo reside no fato de serem poucos os possiveis
didmetros de enrolamento, devido ao custo de produgio do anel de enrolamento (figuras
1.3). O outro motivo € a limitada quantidade de perfis distintos disponiveis, também

devido ao custo elevado do ferramental e equipamentos para a extruséo.
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6. Introducio ao Projeto do Tubo Estruturado

No projeto de tubos estruturados deve-se levar em conta o fato do tubo ter que
resistir os esforgos atuantes sobre 0 mesmo, bem como ser rigido o bastante para que a
estanqueidade seja garantida.

Outra razio para determinar a rigidez do tubo reside no fato do material (PVC -
Poli-cloreto de vinila) deste ser sensivel a fluéncia, isto €, as deformagtes aumentam
sem que haja aumento na carga. Entretanto, uma das variaveis deste fendmeno € a
deformagdo inicial. E sabido que este parametro pode ser determinante para desencadear
problemas estruturais devido ao fendmeno de fluéncia. Assim, controlando a
deformago inicial, por meio da rigidez, é possivel evitar a fluéncia e a falha do tubo.

Desta forma, o projeto do tubo serd guiado pela determinagfio da rigidez do
mesmo. Para que este tenha a rigidez especificada um determinado perfil deve ser

escolhido dentre os disponiveis.

6.1 Rigidez do tubo e condi¢des de enrolamento
Inicialmente sera determinada a rigidez de um anel sujeito a carga concentrada

(ver figura 6.1). Esta solugfo é bastante conhecida (Den Hartog, 1952) e sera usada para

a obtengdo da rigidez do tubo.

Figura 6.1 Anel sujeito a compressdo
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A redugfo no didmetro, Ady, na diregéo y € dada por:

g = ZR .(E_lj 6.1)

 El \8 =

O aumento do didmetro, Ad,, na dire¢fo x € dado por:

3
Ad, = 2PR -(l—l] (6.2)
El

Isolando o valor da carga P na expressio 6.1 obtém-se:

El 32n

=, 6.3
(2R)* n*-8 * ©3)
Assim, a rigidez, K,, de um anel como o da figura 6.1, ¢ dada por:
- 32211 _ EI3 (6.4)
n° -8 (2R)

Caso o anel seja obtido pelo o enrolamento de um perfil como o da figura 3.11,
segundo um didmetro de enrolamento, d., a expressdo para a rigidez deste anel fica
sendo dada por:

g 32 EL ©5)
n? -8 (d,+2h,)

Notar que na expressdo 6.5 o enrolamento ¢ considerado como sendo no
didmetro primitivo do tubo, isto é, aquele que passa pela linha neutra do perfil.

Caso se queira a rigidez do tubo; considerando que o mesmo esta sujeito a uma
situagdo similar a da figura 6.1, isto é, o tubo sujeito a carga uniforme ao longo do seu
comprimento; é conveniente obter da expressdo 6.5 uma relagdo que fornega a rigidez
por unidade de comprimento. Sendo b, a distincia entre refor¢adores num perfil de tubo

estruturado, a expressdo para a rigidez do tubo por unidade de comprimento, Kim, fica

dada por:
32n EIl 1
Kp=—5— . (6.6)
n°—-8 (d_+2h,)" b
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Além da rigidez, no projeto ha a necessidade de otimizar o uso do material
empregado na fabricagio do tubo. A massa, m,, de um anel de didmetro, de, feito com
um determinado perfil € dada por.
m,=x-p-4,-d, (6.7)

Sendo p, a densidade do material usado e Ap a area do perfil. A massa por
unidade de comprimento, m, ¢ obtida da divisdo da expressdo 6.7 pela largura do perfil,

b.
d
m,=7r~p-Ap-7” (6.3)

No projeto do tubo, usando as expressdes 6.8 ¢ 6.6 ¢ possivel, por exemplo,
determinar qual perfil fornece a rigidez necessaria com a menor massa.

Das expressdes 6.5 ou 6.6 é possivel obter o didmetro de enrolamento do tubo,
d., para uma rigidez especificada e conhecida do perfil a ser enrolado. Este ¢ um
pardmetro importante para a determinagdo do momento de enrolamento, Men, do tubo.
Este tltimo deverd ser comparado ao momento critico para determinagdo da
possibilidade ou ndo de flambagem dos reforgadores.

Da teoria de flexfio pura é sabido que o raio de curvatura, p, pode ser obtido de:

- Mo (6.9)

1
p E-

X
O raio de curvatura ¢ tomado sobre a linha neutra. Assim:

d, +2h,
pP=—71"

> (6.10)

Combinando 6.10 € 6.9 ¢ possivel obter a expressio do momento de
enrolamento.
M, =2E4 (6.11)

(d, +2h,) :
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Neste ponto cabe a retomada dos trés critérios vistos no ultimo capitulo. O
critério 1 compara o momento critico de flambagem de uma se¢io mono-simétrica
(3.60) com o momento de enrolamento (6.10). O eritério 2 compara a compressdo na
alma, devida a tragio no perfil com a carga critica de compressido numa placa (4.41) e
ha o critério 3, referente a maxima deformagfo no perfil. Caso esta deformagio exceda
a maxima deformacfio em que o comportamento do material pode ser considerado
elastico linear, sabe-se que os dois outros critérios ndo podem ser usados, pois a
hipétese de comportamento elastico linear € fundamental na obtengéo dos mesmos. Este
critério ainda pode ser usado para avaliar se o material que compde o perfil ndo esta
trabalthando proximo aos valores de tensio méaxima.

Se o perfil e o didmetro de enrolamento sfio compativeis, de acordo com os trés
critérios de projeto, é possivel afirmar que o tubo pode ser fabricado conforme o

desejado.

6.2 Exemplo de aplicagiio - Seleciio de perfil

Como exemplo de aplicagdio da metodologia desenvolvida propde-se uma
situacdio tipica de aplicagdo de um tubo estruturado. Trata-se de um tubo para
escoamento de aguas pluviais, com 450mm de didmetro, sob uma camada de 1m de

solo. O tubo tem 10m de comprimento. A figura 6.2 ilustra a situagio proposta.

BT

y |

Figura 6.2 Tubo enterrado
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Neste exemplo serdo levados em conta os perfis disponiveis no Brasil, cujas
dimensdes relevantes para o problema estdo na tabela 6.1. Neste caso sera considerado
um anel composto por um refor¢ador.

Tabela 6.1 Dimensdes dos refor¢adores

Ix h] hz m
(mm*) (mm) (mm)  (kg/m)
Perfil 1 1560 8.6 3,6 0,09
Perfil 2 3222 10,5 5,0 0,11
Perfil 3 6636 11,0 6,5 0,17
Perfil 4 13035 12,5 7,5 0,25

E especificado que este tubo ndo pode ter uma variagdo de didmetro maior que
9mm. A partir dos valores da tabela 6.1, levando em conta as propriedades de material
listadas no apéndice 3, é possivel obter a rigidez de um anel feito com os perfis listados,
para o didmetro especificado (450 mm), segundo a expresséo 6.5. A tabela 6.2 apresenta

os valores obtidos.

Tabela 6.2 Rigidez de um anel (Ka - expresséo 6.5)

Ka
(N/mm)
Perfil 1 0,965
Perfil 2 1,96
Perfil 3 3,95
Perfil 4 7,67

De acordo com a referéncia Moser (1990), calcula-se a carga atuante sobre este
anel, como sendo igual a 10N. Usando a especificagiio de variacdio no didmetro, ¢
possivel verificar que a rigidez requerida equivale a 1,11 N/mm. Assim, o perfil 1 fica
imediatamente descartado uma vez que nio ¢ suficientemente rigido.

O préximo passo ¢ aplicar os critérios desenvolvidos no capitulo 5, verificando
se & possivel enrolar os demais perfis no didmetro especificado. A tabela 6.3 resume os

resultados obtidos para os trés perfis restantes.
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Tabela 6.3 Resultado dos critérios

Critério 1 Critério 2, Critério 3
Perfil 1 13 2,5 2,6%
Perfil 2 0,93 1,5 3,2%
Perfil 3 0,81 1,3 3,3%
Perfil 4 0,80 1,4 3,7%

Obs. Os valores destacados sdo dos perfis que atendem a rigidez especificada
Neste caso particular os critérios indicam ser muito dificil obter o tubo desejado
com os perfis existentes atualmente, uma vez que nenhum dos mesmos atende o critério
1.
Caso fosse possivel admitir uma variagio maior no didmetro, ou ainda uma
diferente compactagdo do solo sobre o tubo, o requisito de rigidez poderia permitir que

o perfil 1 atendesse ao projeto. Com o didmetro maior seria possivel utilizar o perfil 2,

por exemplo.

6.3 Exemplo de aplica¢iio - Modificagio de perfil

Uma outra possibilidade de aplicago da metodologia permite a avaliagdo da
faixa de didmetros permissiveis de enrolamento de um determinado perfil. Neste
exemplo serfio criados trés novos perfis, intermediarios entre os quatro perfis existentes.

As dimensdes desta nova familia de perfis estdo na tabela 6.4 (os novos perfis estfio nas

linhas hachuradas)

Tabela 6.4 Dimensdes dos reforgadores

b, 8] b, t h th
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Perfil 1 8 1,3 28 1,3 12,2 1,4
Perfil 1-2 8 1,4 28 1,4 13,5 1,5
Perfil 2 9 1,5 28 1,5 15,0 1,6
Perfil 2-3 11 1,7 28 1,7 16,5 18
Perfil 3 13 2,0 28 2,0 17,5 2,1
Perfil 3-4 13 2,5 28 2,5 18,7 2,6
Perfil 4 13 3.0 28 3,0 20 2,8
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Na tabela 6.5 estdo os resultados para os trés critérios considerando os novos
perfis enrolados em didmetros crescentes a partir de 400mm, que é o menor didmetro
possivel para o perfil 1, ja existente.

Tabela 6.5 Resultados para os critérios de projeto

Perfil Didmetro de

enrolamento Critério 1 Critério 2 Critério 3 Rigidez =~ Massa

(mm) (N/mm) __ (kg)

400 0,91 1,7 3,4% 2,3 0,130

450 1,1 2,2 2,9% 1,6 0,146

500 1,2 2,7 2,5% 1,2 0,162

Perfil 1-2 550 1,4 3,2 2,1% 0,89 0,178
600 1,6 3,8 1,8% 0.69 0,194

650 1,9 4,4 1,6% 0,54 0,211

700 2,2 5.1 1,4% 0,44 0,227

500 0,99 1,6 2,8% 1,5 0,220

550 1,2 2,0 2,4% 1.1 0,242

600 1,3 2,3 2,1% 0,85 0,264

Perfil 2-3 650 1,5 2,7 1,8% 0,67 0,286
700 1,7 3,1 1,6% 0,54 0,308

750 2,0 3,6 1,4% 0,44 0,330

800 2,3 4,1 1,2% 0,37 0,352

500 0,94 2,1 3,0% 2,2 0,347

550 1,1 2,5 2,6% 1,7 0,381

600 1,3 2,9 2,3% 1,3 0,416

Perfil 3-4 650 1,4 34 2,0% 1,0 0,451
700 1,6 3,9 1,7% 0,82 0,485

750 1,9 4,5 1,5% 0,67 0,520

800 2,1 5,1 1,3% 0.55 0.555

Na montagem da tabela acima foi considerado que os perfis vém enrolados em
bobinas cujo didmetro ¢é igual a 1,5 m e propriedades de material conforme o
determinado no apéndice 3. Para a determinagdo da rigidez foi empregada a expressdo
6.5, para a rigidez de um anel. A massa foi calculada a partir da expressdo 6.7.

Em todos os casos deste exemplo o critério 1 foi o determinante na obtengdo do
didmetro minimo de enrolamento. Este fato ndo invalida os demais critérios. E possivel
uma situagio onde o critério 2 seja fundamental, por exemplo a otimizagfo da espessura

da alma do perfil. E ainda necessario lembrar que a opgdo até entfo existente era a
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tentativa e erro, bastante inadequada quando se tem em mente os custos de fabricagio

de um anel de enrolamento ou de uma ferramenta de extrusio.
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7. Conclusdes, contribuicdes e trabalhos futuros
Como conclusdes principais pode-se enumerar:
e Os critérios 1 e 2 desenvolvidos neste trabalho sdo indicadores da
possibilidade da falha dos reforgadores durante o enrolamento dos perfis
formadores de tubos estruturados.
e Os dois critérios podem ser usados para verificagdo das possibilidades de
enrolamento dos perfis existentes como também, podem ser usados para o
projeto de novos perfis.
e A deformagio devida ao enrolamento é um indicador da validade dos dois
critérios. Caso a deformagio exceda aquela referente ao fim do regime eldstico
linear, os dois critérios deixam de valer. Cabe mencionar que a deformacéo
também ¢ indicador para o limite de enrolamento do tubo, quando se considera
apenas a tensfio normal de flexdo atuante no perfil durante o enrolamento.
Como contribui¢des, além das apontadas pelas conclusdes, pode-se¢ ainda
mencionar o desenvolvimento feito no item 3.3.4 das expressdes de calculo das
propriedades geométricas de um perfil mono-simétrico. Este desenvolvimento detathado
néo foi encontrado nos demais trabalhos pesquisados nfio obstante as expressdes obtidas
serem importantes para o projeto de estruturas com este tipo de perfil e sujeita a
flambagem por flexdo-torgao.
Outra contribuigfio € o desenvolvimento do procedimento de calculo deste tipo
de tubo desenvolvido no capitulo 6.
A revisdo bibliografica feita sera 1til para os envolvidos na fabricagdo deste tipo
de tubo, uma vez que engloba os trabalhos fundamentais para a compreensio de alguns
dos fendbmenos que ocorrem no enrolamento dos perfis. Cabe ressaltar, entretanto, que

nenhum dos trabalhos pesquisados lida com problemas parecidos com o estudado no
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presente trabalho. Foi feita a aplicagio de conceitos desenvolvidos em outros contextos
para a solugg@o do problema que se apresentou ao autor.

Do ponto de vista dos trabalhos futuros, um primeiro caminho € a continua
verificagfio dos critérios obtidos frente ao que se observa na prética de fabricagdo deste
tipo de tubo. Com o resultado desta verificag@o sera possivel nortear desenvolvimento
de modelos mais sofisticados seguindo a linha iniciada no item 4.1.

Outra possibilidade de trabalho futuro é o desenvolvimento dos modelos que
englobem as deformagdes plasticas, ou outros tipos de comportamento do material e ndo
apenas o elastico linear.

Ainda no que se refere a ndo-linearidades ha possibilidades de desenvolvimentos
caso se considerem grandes desiocamentos. O mesmo se aplica a modelagem por
elementos finitos. Estes modelos simulariam os deslocamentos existentes no processo
de enrolamento do tubo, a medida que o perfil passa pelo anel de enrolamento. Além de
englobar a possibilidade de grandes deslocamentos, os modelos levariam em conta a
a¢do de mais de um reforgador, ao invés de considerar apenas um refor¢ador como feito
no presente trabalho.

Outro pardmetro que mereceria atengfio em trabalhos futuros é o &ngulo de
hélice existente quando o perfil é enrolado. O fato do tubo formado, ser um helicoide,
implica que o perfil fica sujeito a deformagdes, que correspondem a tor¢do dos

reforgadores, que podem contribuir para a instabilidade destes.
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{Programa para calculo de propriedades geometricas e}
{momentos criticos segundo a formulacao apresentada }
{(no capitulo 3 - Modelo de flambagem lateral de }
{vigas. As dimensoes do perfil sao tomadas como na }

{fiqura 3.10
program momento critico;
uses crt;

}

var
E,G,poisson, {propriedades do material}
bl,b2,h,
tl1,t2,th,L, {dimensoes da secao transversal}
hl,h2,
Iw, Iy, Ix,Jt,
¥S,
betax, {grandezas calculadas}
M1, M2 rreal;
arq prop,
arq_sai ttext;
nome arg,
nome arqg_sai :string[l1l2];
resposta char;
continua boolean;

procedure cota do CG (var hl

th : real);

real; var h2 real; bl, b2, h,

t1,

{procedimento para calculo das cotas do centro geometrico conforme}
{a formulacao apresentada no capitulo 3

var
termol,
begin

termo?2 real;

termol := bl*tl + 0.5*h*th;

termol := h * termol;
termo2 := bl*tl + b2*t2 + h*th;
h2 := termol/termo?2;
hl := h - h2;
end;
procedure calc_mom inercia (var Jt real; var Ix :real; var ly
real; hl, h2, bl, b2, h, t1, t2, th real);
{calculo dos momentos de inercia
var
termol, termeo2, termo3 : real:
begin
termol := bl * tl1 * sgr (hl);
termo2 := b2 * t2 * sqr (h2);
termo3 := (1/12)*sqr(h) + sgr (0.5*(hl-h2));
termo3 := th * h * termo3;
Ix := termol+termo2+termo3;
termol := (1/12) * t1 * (bl*bl*bl);
termo2 := (1/12) * t2 * (b2*b2*Db2);
Iy := termol + termo2;
termol := (1/3) * bl * (tl*tl*tl);
termo2 := (1/3) * b2 * (t2*t2*t2);
termo3 := (1/3) * h * (th*th*th);
Jt := termol + termo2 + termo3;
end;
Procedure posic _centro cis (var ys real; Iy, h, h2, tl, bl

}

real);

te,
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{Determinacao da posicao ys do centro de cisalhamento
var termol : real;

begin
termol := (1/12)*(bl*bl*bl);
termol := ((h*tl)/Iy)*termol;
ys := termol - h2;

end;

Procedure calc betax (var betax: real; Ix, bl, hl, b2, h2, th, ys
real);

{Determinacao do parametro betax }
var termol, termo2, termo3 : real;

begin
termol := 0.25 * th * (hl*hl*hl*hl - h2*h2*h2*h2);
termol := termol + (bl * t1 * hl * hl * hl);
termol := termol - (b2 * t2 * h2 * h2 * h2);
termo2 := (1/12) * (hl * t1 * bl * bl * bl);
terme? := termo2 - (1/12) * (h2 * t2 * b2 * b2 * b2);
termol := termol + termo2;
betax := (1/Ix)*termo3 - 2*ys;
end;

Procedure calc Iw (var Iw : real; bl, tl, b2, t2, h: real):
{Determinacao da inercia ao empenamento }

var termol, termo2 : real;
begin

termol := (1/12) * (bl*bl*bl*tl):

termo2 := (1/12) * (b2*b2*b2*t2);

Iw := {(termol*termo2)/(termol+termo2))*sqgr(h);
end;

Procedure calc momentos (var Ml:real; wvar M2: real ; betax, Iw, 1y,
Jt, L, E, G : real);

{Determinacao dos momentos criticos de flambagem eq. 3.60 }
var cfi, cy,

termol, termo2 : real;

begin

cfi 1= E * Iw * sqr (pi/L);:

cy = E * Iy * sqr (pi/L):

termol := 0.5 * betax;

termo2 := (cfi + G * Jt)/cy:;

Ml := cy * (-termol + sqgrt (sqgr(termol) + termo2)};

M2 := cy * (-termol - sqgrt (sqr(termol) + termo2));
end;
{Programa principal }
Begin

continua := true;

repeat

clrscr;

writeln ('Entre o nome do arguivo de propriedades');:
readln (nome arq);

nome_arqg:=nome_arqg + '.txt';

assign (arq prop,nome_arqg);

reset (arg prop);

readln (arqg prop, E);

readln (arg_prop, G):

readln (arg_prop, poisson);

readln (arq prop, L):;
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readln (arg prop, bl);

readln (arq prop, tl):;

readln (arg prop, b2);

readln (arg _prop, t2);

readln (arq_prop, h);

readln (arqg_prop, th);

close (arq prop):

cota_do CG (hl, h2, bl, b2, h, tl, t2, th);
calc_mom_inercia (Jt,Ix, Iy, hl, h2, bl, b2, h, tl, t2, th):
posic_centro_cis (ys,Iy,h,h2,t1,bl);

calc_betax (betax,Ix, bl, hl, b2, h2, th, ys);
calc_Iw (Iw, bl, tl, b2, t2, h);

calc_momentos (M1, M2, betax, Iw, Iy, Jt, L, E, G};
writeln ('entre o nome do arquivo de saida');
readln (nome_arqg_sai};

nome arq_sai := nome_arqg_sai + '.txt';

assign (arq_sai,nome_arq_sai);

rewrite (arg_sai);

writeln {(arqg_sai, 'Dados da secao');

writeln (arq sai,'bl = ',bl,' tl = ,tl);
writeln (arq sai,'b2 = ',b2,' t2 = ', t2);
writeln (arg_sai,'h = *,h,' th = ',th);

writeln (arqg_sai);
writeln (arq sai, 'Resultados calculados'):;

writeln (arg_sai,'hl = ',hl,’' h2 = ',h2);

writeln (arq sai,'ys = ', ys);

writeln (arq sai,'Ix = ', Ix);

writeln (arg sai,'Iy = ', Iy):

writeln (arg sai,'JdJt = ', Jt);

writeln (arq sai,'Iw = ',Iw);

writeln (arq sai, 'betax = ',betax);

writeln (arqg sai,'Ml = ‘', M1):;

writeln (arq_sai,'M2 = ', M2) ;

close (arq sai);

writeln ('continua? S/N');

readln (resposta);

if (resposta = 'n') or (resposta = 'N')
then continua := false
else continua := true:

until continua = false;
end.



{Programa para calculos dos 3
{a partir das formulacdes dos
{0Os dados de entrada seguem ©

program critérios;

uses crt;

var
E,G,poisson,
bl,b2,h,
tl,t2,th,L,
hl,h2,
Iw,1y,Ix,Jt,IM,
area,areal,area?2,

critérios propostos no capitulo 5
capitulos 3 e 4.
padrao apresentado na figura 3.10

{propriedades do material}

{dimensoces da secao transversal}

¢ (
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YS,

betax,

M1, M2,Men,

Den, Nc,

epsilon treal;

n_rolos :integer;

arg_prop,

arq_sai ttext;

nome_arq;,

nome_arq_sai :string[1l2];

resposta char;

continua boolean;
procedure cota do CG (var hl : real; var h2 real; bl, b2, h, tl, tZ2,
th real);

{procedimento para calculo das cotas do centro geometrico conforme a
formulacaoc }
{apresentada no capitulo 3

}

var
termol, termo?2 real;
begin
termol := bl*tl + 0.5*h*th;
termol := h * termol;
termo2 := bl*tl + b2*t2 + h*th;
h2 := termol/termoc2;
hl := h - h2;
end;
procedure calc area (var area:real; var areal : real; var area2 :
real; bl,b2,h,tl1,t2,th :real);
begin
areal:=bl * t1;
areaz2:=b2z * t2;
area := areal + area2 + th * h;
end;
procedure calc_mom_inercia {var Jt real; var Ix :real; var 1y
real; hl, h2, bl, b2, h, tl, t2, th real);

{calculo dos momentos de inercia 1

var

termol, termo2, termo3 real;
begin

termol := bl * tl1 * sqr (hl):
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termo2 := b2 * t2 * sgr (h2):
termo3 := (1/12)*sqgr(h) + sgr (0.5*(hl1-h2));
termo3 := th * h * termo3;
Ix := termol+termo2+termo3;
termol := (1/12) * tl1 * (bl*bl*bl);
termo2 := (1/12) * t2 * (b2*b2*b2);
Iy := termol + termo2;
termol := (1/3) * bl * (tl*tl*tl);
termo2 := (1/3) * b2 * (t2*t2*t2);
termo3 := (1/3) * h * (th*th*th);
Jt := termol + termo2 + termo3;
end;
Procedure posic_centro cis (var ys : real; Iy, h, h2, tl1, bl : real):
var termol : real;
begin
termol := (1/12)*(bl*bl*bl);
termol := ((h*tl)/Iy)*termol;
ys := termol - h2;
end;

Procedure calc_betax (var betax: real; Ix, bl, hl, b2, h2, th, ys
real):;
var termol, termo2, termo3 : real;

begin
termol := 0.25 * th * (hl1*hl*hl*hl - h2*h2*h2*h2);

termol := termol + (bl * t1 * hl * hl * hl);
termol := termol - (b2 * t2 * h2 * h2 * h2);
termo2 := (1/12) * (hl * t1 * bl * bl * bl);
termo? := termo2 - (1/12) * (h2 * t2 * b2 * b2 * b2);
termo3 := termol + termo?2;
betax := (1/Ix)*termo3 - 2*ys;
end;

Procedure calc_Iw (var Iw : real; bl, tl1, b2, t2, h : real);
var termol, termo2 : real;

begin
termol := (1/12) * (bl*bl*bl*tl);
termo?2 := (1/12) * (b2*b2*b2*t2);
Iw := ((termol*termo2)/(termol+termo2))*sqgr(h);
end;
procedure momen enrol (var me : real; E, Den, h2, Ix: real):
begin
me := 2 * E * Ix * (1/(Den+2*h2) - 1/(1500+42*h2));
end;

Procedure calc IM (var IM : real; bl, tl, b2, t2 :real);
var termol, termo2 : real;
begin
termol:= t2*b2*b2*b2;
termo2:= tl*bl*bl*bl;
IM := termol/ (termol+termo?2) ;
end;

Procedure calc momentos (var Ml:real; var M2: real ; betax, Iw, 1y,
Jt, L, E, G : real);
var cfi, cy,
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termol, termo2 : real;
begin
cfi := E * Iw * sqr (pi/L):
cy := E * Iy * sgr (pi/L):

termol := 0.5 * betax;

termo2 := (cfi + G * Jt)/cy;

Ml := cy * (-termol + sqgrt (sgr(termol} + termo2));
M2 := cy * (-termol - sqgrt (sqgr(termol) + termo2));

end;
Procedure Calc Ncritico (Var Nc : real; Den, E, h, bl,tl,hl, h2,th,
poisson : real);

var
termol, termo2, termo3 :real;
begin
termol := sqgr(pi)/16;
termo2 := th*th*th/(12*(l1-sgr(poisson)));
termo3 := (Den + 2*h) * (Den + 2*h2)/ (bl*tl*hl*sqgr(h));
Nc := termol*termo2*termo3;
end;
Begin
continua := true;
repeat
clrscr;

writeln ('Entre o nome do arquivo de propriedades'):
readln (nome arq);

nome_arq:=nome_arqg + '.txt';

assign (arg_prop,nome_arq);

reset (arqg_prop):

readln (arg prop, E):

readln (arq prop, G);

readln (arg prop, poisson);

readln (arqg prop, Den);

readln (arg prop, bl);

readln (argq prop, tl):

readln (arg prop, b2):;

readln (arqg prop, t2);

readln (arq_prop, h);:

readln (arg prop, th):

close (arq_prop);

clrscr;

writeln ('Entre o difmetro de enrolamento do tubo');
readln (Den);

cota _do CG (hl, h2, bl, b2, h, tl, t2, th);
calc mom inercia (Jt,Ix,1y, hl, h2, bl, b2, h, tl, t2, th);
posic_centro_cis (ys;Iy,h,h2,tl,bl);

calc betax (betax,Ix, bl, hl, b2, h2, th, ys):
calc_Iw (Iw, bl, tl, b2, t2, h):

{ calc momentos (Mi, M2, betax, Iw, Iy, Jt, L, E, G);}
calc area (area, areal, area2, bl,b2,h,tl,t2,th);
calc IM (IM , bl, ©1, b2, t2);
momen_enrol ( Men, E, Den, hz2, Ix);
writeln ('entre o nome do arquivo de saida');
readln (nome arq sai);
nome arqg sal := nome_arqg sai + '.txt';
assign (arg sai,nome_arq_sai);
rewrite (arg_sai);
writeln (arg_sai, 'Dados da secao');
writeln (arqg sai,'bl = ',bl,' tl1 = ',tl)});
writeln (arqg sai,'b2 = ',b2,' t2 = ',t2};
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writeln {(arqg_sai,'h = ',h,’' th = ',th):;
writeln (arq_sai, 'Den = ', Den):;

writeln (arq sai);

writeln (arq_sai, 'Resultados calculados');

writeln (arg sai,'hl = ',hl,' h2 = ', h2);

writeln {arqg sai,'Area = ',area);

writeln (arq sai,'areal = ',areal,’ area2 = ',areal);

writeln (arq _sai,'ys = ', ys);

writeln (arqg sai,'Ix ="', Ix);

writeln (arq_sai,'ly = ', 1Iy):

writeln (arqg sai,'Jt = ', Jt);

writeln (arq sai,'Iw = ',Iw);

writeln (arq sai, 'betax = ',betax);

writeln (arq sai,'IM = ',IM);

writeln (arq sai, 'Men = ',Men);

calc momentos (M1, M2, betax, Iw, Iy, Jt, L, E, G);

writeln (arq sai,'Mc = ', -1*M2,' Critério 1 Mc/Men = ', -
1*M2/Men, ) ;

Calc_Ncritico (Nc, Den, E, h, bl,tl,hl, h2,th, poisson);

writeln (arq sai,'Critério 2 Nc/N = ', Nc);

epsilon := 2*hl* (1/(Den+2*h2) - 1/(1500+2*h2));

writeln (arg_sai, 'Critério 3 eps = ',epsilon*100);

close (arg_sai):;
writeln ('continua? S/N'});
readln (resposta});

if (resposta = 'n') or (resposta = 'N')
then continua := false
else continua := true;
until continua = false;
end.
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{Programa para geracao de arquivos de entrada para o programa de}
{elementos finitos ANSYS 5.3 usando as informacoes de geometria }

{de uma secao mono-simetrica como a apresentada na figura 3.10
{Este prgrama gera um arquivo com comandos do ANSYS5.3 para a
{geracao do modelo e execucao da solucao. Ha um comando para
{direcionamento da saida do BNSYS para um arguivo especificado
{cujo conteudo sao as cargas critica dos cinco primeiros modos
{de flambagem

program gerador de_modelos;
uses crt;
var
E,G,poisson, {propriedades do material}
bl,b2,h,
ti,t2,th,L, {dimensoes da secao transversal}
hl,h2,
Iw, Iy, Ix,Jt,
¥S.,
betax,
M1, M2 :real;
ndiv :integer;
arq prop;,
arq sai ttext;
nome_arqg,
nome arqg sai,

nome_ saida_ansys :string([12];
resposta : char;
continua : boolean;

procedure trata divisao (var ndiv: integer);
begin
if ndiv =0
then ndiv:= 1
else ndiv:=ndiv div 2;
end;

Begin

continua := true;
repeat

clrscr;

{Leitura do arquivo com os dados de entrada }

writeln ('Entre o nome do arquivo de propriedades’);:
readln (nome arq);

nome arg:=nome_arqg + '.txt';
assign (arq prop,nome_ardg);
reset (arqg_prop};

readln (arqg prop, E);

readln (arg prop, G):

readln (arg prop, poisson);
readln (arq prop, L);

readin (arg prop, bl);
readln (arg prop, tl);
readln (arg_prop, b2);
readln (arg prop, t2):
readln (arg prop, h);
readln (arg prop, th};

close (arg prop);

}

}
}
}
}
}
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{Preparacao do arquivo de comandos para }

{ANSYS 5.3

writeln

{'entre o nome do arquivo de saida');

readln (nome_arqg sai);
nome arq sai := nome_arq_sal + '.txt';
assign (arq_sai,nome_arq_sai);

rewrite (arq_sai);
writeln (arq _sai,'/BATCH');
writeln (arq sai,'/PREP7');
writeln (arq sai,'MP,EX,1,',E);
writeln (arq sai, 'MP,NUXY,1,',poisson);
writeln (arqg sai,'MP,GXY,1,',G):
clrscr;
writeln ('Escolha o tipo de elemento');
writeln ('l - Shell 63 (4 nos)'):
writeln ('2 - Shell 93 (8 nos)');
readln (resposta):
if resposta = '1’
then writeln (arqg sai, '"ET,1,Shell63"')
else if resposta = '2'

then writeln (arq_sai, 'ET,1,shell83")
else writeln ('opcao inv lida'):

writeln(arq sai,'R,1,"',tl);

writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
clrscr;
Writeln

(arqg_sai,'
(arqg_sai,'
(arq_sai,'
(arg sai,'
(arg_sai,'’

(arq_sai,

(arq_sai, '
(arg_sai,'
{arq_sai,'

{arq sai,
(arg_sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,
(arq sai,
(arg_sai,
(arg_sai,
(arq_sai,

(arg_sai,'
(arq_sai,'
(arg_sai,'
(arg_sai,’
(arq_sai,'
(arq_sai,'
(arq sai,'

(arq_sai,

(arg_sai,'
(arq_sai,'
(arg_sai,'’
(arqg_sai,’
{arg_sai,'
(arq_sai,'

(arq_sai,'
(arg_sai,’
{arq sai,
(arq_sai,

('"Entre o nfimero de divisdes no comprimento'):

2, ',t2);
3,',th);
1,! —1*b2/2 ,0%);
2, 0 0,0");
3, b2/2 ,O 0');
4, h/2, );
5, ~1*b1/2 yh,',0");
6, 0 h,',O'),
7, b1/2 h: (0"
8," -1*b2/2 , .0, L)
'KIQIOIOI L)
lKllol‘lbz/zl ‘I‘IOI'I‘IL);
'K,11,0,',h/2, ',L):
'K,12," —1*b1/2 yi,het, N, L)
'K, 13, O L);
'K, 14, bl/2 ,h, ', ', L);
'L,1,8");

)

R,
R,
K,
K,
K,
'K,
K,
K,
K,
'K

-

0');

1%);

2%
")
')

L,2,9
L, 3,1
L,4,1
L,5,1
L,6,13
L,7,14
L,1,2%);
'L,2,3"):
L,2,4");
L,4,6');
L,5,6");
L,6,7"):
L,8,9°' )
L, 9,10

L,9,1

') i
1)
L,11,13");

'L,12,13');
'L,13,14");
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readln

writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
Writeln

(ndiv);

(arq_sai,
(arq sai,
(arg_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq sai,
(arqg_sai,

readln (ndiv);
trata divisao (ndiv);

writeln
writeln
writeln
writeln
Writeln

(arq_sai,'LESIZE,lO,,,‘,ndiv);
(arq_sai,'LESIZE,ll,,,',ndiv);
(arq_sai,'LESIZE,lG,,,',ndiv);
(arq_sai,'LESIZE,l?,,,‘,ndiv);
('*Entre o nfmero de divisdes no flange superior (bl)');

readln (ndiv);
trata divisao (ndiv) ;
‘LESIZE,12,,,",ndiv);
'LESIZE,13,,,',ndiv);
'LESIZE,18,,, ',ndiv);
'LESIZE,19,,,',ndiv);

writeln
writeln
writeln
writeln
Writeln
readln

(arq_sai,
(arg_sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,

('‘Entre o nfmero de divisdes no flange inferior (b2)');
(ndiv) ;

'LESIZE,1,,
'LESIZE, 2,,
'LESIZE, 3,,
'LESIZE,4,,
'LESIZE,S,,
'"LESIZE, 6,,
'LESIZE,7,,
('Entre o nfmeroc de divisdes na altura');

trata divisao (ndiv);
'"LESIZE,S8,,,"',ndiv);
'LESIZE,S,,,',ndiv);
'"LESIZE,14,,,"',ndiv);
'LESIZE,15,,,"',ndiv);
'AL,1,14,2,8"):
'AL,2,15,3,9");
'AL,4,16,2,10");
'AL,6,17,4,11");
'AL,5,18,6,127);
'AL,6,19,7,13");

writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln
writeln

(arq sai,
{arq_sai,
(arg_sai,
(arq sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arqg sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,
(arg_sai,
(arq_sai,
(arg_sai,
(arqg_sai,
{(arg_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
{arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,
(arg_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,
(arg_sai,
(arg_sai,
(arg sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arq_sai,
(arqg_sai,

'"ESHAPE,2') ;
"ESIZE,5');
'REAL,2');

4

’

r

14

I

’

r

'AMESH, 1,2"')

'REAL, 3");

', ndiv);
', ndiv);
', ndiv);
',ndiv);
'tyndiv):;
', ndiv);
', ndiv);

.
’

'AMESH,3,4"):

'REAL,1");

"AMESH,5,6");
'NSEL,S,LOC,Z,0");

'D,ALL,UX");

'NSEL,S,LOC,Z2,"',L);

'D,ALL,UX");
'NSEL,A11");

'DK,4,U0X,,,0,0Y,0Z2");
'DK,11,U0%,,,0,0Y");
'FK,4,MX,-1");
'FK,11,MX,1");

'SAVE') ;
"FINI');
'/SOLUY) ;

'ANTYPE, STATIC') ;
"PSTRES,ON"') ;

'SOLVE') ;
"FINI');
'/SOLU' ) ;

'ANTYPE, BUCKLE ') ;
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writeln (arq_sai,'BUCOPT,SUBSP,IO');

writeln (arq_sai,'MXPAND,S');

writeln (arq sai, "SAVE');

writeln (arq_sai,‘SOLVE');

writeln (arq_sai,'FINI‘);

writeln {arq sai,'/POST1');

clrscr;

writeln ('Entre o nome do arquivo de saida dos resultados do
BANSYS');

readln (nome_saida_ansys);

writeln (arq_sai,'/OUTPUT,',nome_saida_ansys,',TXT');

writeln (arq_sai,‘SET,LIST');

writeln (arg sai, '/OUTPUT');

writeln (arg sai,’FINI’);

writeln {arq sai,'/EXIT,NOSA');

close (arq_sai);

writeln ('continua? S/N');

readln (resposta):;

if (resposta = 'n') or (resposta = 'N')
then continua := false
else continua := true;
until continua = false;
end.
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A.3 - Determinacio de propriedades do material

O material dos perfis nervurados é o PVC (Poli-cloreto de vinila). Este polimero
pode ser encontrado em vérias formas, desde as flexiveis, empregadas na fabricagéo de
mangueiras, até o PVC rigido usado em tubos para condugdo de agua em tubulagoes
prediais. Estas diferentes classes apresentam propriedades mecanicas distintas, que sdo
fungdio da quantidade dos compostos agregados a fabricagio do PVC, ao método de
obtencdo do produto final (extrusdo, inje¢do), condi¢des de polimerizagio. entre outros
fatores. Desta forma, as propriedades mecanicas foram obtidas de maneira
experimental, bem como foi feita uma avaliagdo do comportamento mecénico deste
material.

Conforme verificado nos estudos tedricos, o conhecimento do modulo de
elasticidade, E, é fundamental na modelagem do tubo estruturado. O mesmo pode ser
considerado para a mixima deformacéo.

A determinacfio do médulo foi feita segundo procedimento baseado na norma
ASTM D790. Neste caso, foram medidas as propriedades do material em flexdo, que
podem diferir das medidas no ensaio de trag3o.

Assim, foi montado um experimento, onde o perfil é ensaiado na condigdo bi-
apoiada, com carga central, tal como apresentado na figura A.3.1. A tabela A.3.1
apresenta as dimensdes do perfil testado. A figura A.3.2 apresenta a segéo transversal de

um reforgador.

—
S

Figura A.3.1 Modelo da estrutura ensaiada
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Figura A.3.2 Seg#o transversal do perfil

A tabela A.3.1 apresenta as propriedades geométricas do perfil apresentado na

figura A.3.2.
Tabela A.3.1 Propriedades geométricas do reforgador e perfil
Propriedade Valor
I (mm"*) - Reforgador 1560
Iy (mm*) - Refor¢ador 2434
h; (mm) - Refor¢ador 8,58
Ix (mm"*) - Perfil 4680

O ensaio consiste em medir o deslocamento vertical do ponto de "C" de
aplicagfio da carga € o valor desta. Adotando um modelo de viga bi-apoiada ¢ possivel

escrever o deslocamento vertical em fungdo da carga:

3
y= P-L A3.1
48E],

O corpo de prova foi composto por um perfil com trés refor¢adores como o da
figura A.3.2. O comprimento L, entre apoios, foi tomado como sendo igual a 240mm. A
tabela A.3.1 apresenta os resultados medidos em trés situagdes diferentes. Na primeira
condi¢do o material ¢ carregado lentamente (1mm/min.). Na segunda condi¢éo ha um
aumento significativo na velocidade de carregamento. A terceira condi¢o retorna ao

carregamento lento, entretanto a posi¢ao das nervuras ¢ a oposta daquela apresentada na
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figura A.3.2. O objetivo neste caso € submeter partes da estrutura a deformacgdes
maiores para o mesmos deslocamentos e cargas.
Os testes foram realizados até que uma flecha equivalente a 10mm fosse medida

no meio do vio. Na figura A.3.3 estdo apresentados os dados da tabela A.3.2.

Tabela A.3.2 Resultados do ensaio de flexdo
Deslocamento (mm) 0 2 4 6 8 10

Condigdo 1 Forga (N) 0,0 332 70,5 107 144 178
Condigdo 2 Forga (N) 00 308 678 108 149 189
Condigéo 3 Forga (N) 0,0 304 680 105 143 179
Ensaio de Flexdo
200 .
180 +- gesc R
160 .
_ 140 A
£ 120 : - e CP1
S 100 e SRRl u CP2
“ 60 | A '
40— 4
20 i
0 n : ‘ . . :
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura A.3.3 Resultados do ensaio de flexo

A partir dos resultados da tabela A3.2 e da expressdo A3.1 é possivel
determinar o valor médio do médulo de elasticidade, E, do PVC empregédo na
fabricagdo dos perfis nervurados. Assim, determinou-se E = 1134 MPa.

Ainda no ambito da determinagiio das propriedades do material foi realizado
ensaio de tragdo visando determinar ndio s6 o médulo de elasticidade como também a

méaxima deformagfio até o término do regime elastico. Este ensaio foi realizado nos
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laboratérios do Departamento de Construgfio Civil da Escola Politécnica da USP. Na
realizagfio do ensaio foi adotada a norma NBR 9622.

O resultado deste ensaio é apresentado na figura A.3.4.

Resultado do Ensaio de Tragdo (NBR 9622)

45
40 -
35
30 -
25
20
15
10 -

Tensao (MPa)

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

Figura A.3.4. — Resultado do ensaio de tragdo
De acordo com o ensaio de tra¢io, a maxima deformag@o em que se pode
admitir um comportamento elastico linear para o material equivale a 4,5%.
Outras propriedades tais como o modulo de cisalhamento, G, ¢ 0 coeficiente de
Poisson, v, ndo foram obtidos a partir dos ensaios experimentais. O valor do coeficiente

de Poisson foi obtido de literatura.

Para o médulo de cisalhamento foi adotada a hipotese da teoria da elasticidade:

I A32
2-(1+v)

Assim, os valores das propriedades dos materiais séo considerados como sendo:

E = 1100 N/mm? (Moédulo de elasticidade)
v=0,3 (Coeficiente de Poisson)
G =423 N/mm’ (Médulo de cisalhamento)
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