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Resumo. Tubos estruturais sdo componentes empregados catumas em estruturas
metalicas devido a sua boa relacdo peso/resistémaaanica. Porém, quando submetidos a
um carregamento de compressdo axial os mesmos paidgrar um fendmeno de
instabilidade elastica conhecido como flambagemraPama coluna sem perfuracoes,
existem equacdes analiticas para a determinacécadga critica de flambagem. Entretanto,
se existirem perfuracdes, somente analises expet@se ou numericas podem ser
empregadas para obter o valor desta carga critBando assim, nesse trabalho, um modelo
computacional desenvolvido no software ANSYS, dogséado no Método dos Elementos
Finitos (MEF), foi usado na determinacdo da carg#ica de um tubo estrutural perfurado.
Além disso, o0 método Constructal Design foi apkicadra avaliar a influéncia da insercéo
de perfuragdes retangulares ao longo do tubo estalitna carga critica de flambagem. O
objetivo consistiu em determinar a geometria Otipara essas colunas perfuradas
submetidas a flambagem eléstica, de forma a maaimazcarga critica suportada. Foi
consideradog¢ (razdo entre o volume removido e o volume totatdana) de 0.05; 0.10;
0.15 e 0.20, com variacdes da razdo entre as dimensOesctegisticas das perfuracdes

(Ho/Lo). Os resultados indicaram que valores menores glegldonduzem a maiores valores
de carga critica.

Palavras-Chave: Flambagem elastica de colunas, Tubos estruturaiéiolib Constructal
Design, Modelagem Computacional.
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1 INTRODUCAO

Economia, eficiéncia e durabilidade aliadas a sewa sempre foram principios para o
desenvolvimento de novas solugbes e materiais ganbaria estrutural. Estruturas que
sustentam carregamentos podem falhar de variaa$ymependendo do tipo da estrutura, das
condicbes de apoio, dos tipos de carregamentos mdteriais usados (Gere, 2003).

Segundo Pfeil (2012) denomina-se coluna uma petg&alecomprida e esbelta sujeita a
compressdo centrada. O esforco de compresséo @aeadentuar o efeito de curvatura e 0s
deslocamentos laterais produzidos compdem o procestecido como flambagem, que, em
geral, reduz a capacidade de carga da peca. Easqadlavras, enquanto a carga sobre esse
componente € relativamente pequena, a colunadlmaetida a uma tensédo de compressao e,
consequentemente, a uma deformacdo axial. Poréiste exm valor critico para esse
carregamento de compressao no qual a coluna reperdnte sofre uma deflexdo lateral,
ocorrendo a flambagem e dando origem a grandesndafées que causam o colapso da
coluna.

Perfuracdes sdo frequentemente introduzidas emeates estruturais de paredes finas
para facilitar o acesso a servigos e inspecao (Bhgam,1997), bem como a passagem de
cabos elétricos e outros servigcos. Além disso, esmms contribuem para a diminuicdo do
peso da estrutura e até mesmo por estética aceatergjetos arquitetdbnicos. A presenca de
furos gera uma redistribuicdo de tensdes acompant@duma mudanga no comportamento
mecanico destes componentes (Cheng & Zhao, 2010).

Estudos realizados sobre flambagem elastica seryia@a avaliar a influéncia causada
pela remocdo de material em elementos estruturaissua carga critica de flambagem.
Shanmugam e Dhanalakshmi (2001) desenvolveram uguac&o para determinar a
capacidade de carga maxima de colunas curtas dmatoanal perfurado contendo aberturas
Unicas ou multiplas de formatos quadrado, circalale forma de abertura fabricadas. Esta
equacao € baseada em estudos paramétricos que riemipados utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) em secbes de canal simpbesendo abertura. Moen e Schafer
(2008) desenvolveram uma analise experimental yenificar a relacdo entre a flambagem
elastica e a resposta a testes com colunas deesftwgolas. Foram utilizadas vinte e quatro
colunas que variaram a geometria com relacdo acmaprimento e com relacdo a presenca
ou auséncia de furos para os testes de comprelibé.(2011) realizou um estudo tedrico
experimental do modo de instabilidade local degdate colunas curtas em perfis formados a
frio de secéo tipo rack, visando avaliar a influédn@wo modo de flambagem local na sec¢éo
com e sem a presenca de perfuracdes. Rocha 20&B)(e Correia et al. (2013) empregaram
a Teoria Construtal em seu trabalho a fim de oam&zgeometria de placas finas retangulares
perfuradas, simplesmente apoiadas, submetidasnibdizem elastica, com o objetivo de
maximizar a carga critica de flambagem. Alonsole(2014) avaliaram numericamente a
influéncia da retirada de volume de uma coluna eancarga critica de flambagem. Para isso,
perfuracdes circulares, distribuidas em difereatesnjos foram consideradas e realizadas na
alma do perfil tipo .

Para avaliar como a geometria das perfurac6eseimfla no valor da carga critica, sera
empregado ao longo deste trabalho o meét@imstructal Design baseado na Teoria
Constructal desenvolvida por Adrian Bejan em 199% € fundamentada no principio da
Otima distribuicdo das imperfeicbes. Até o momerdo,grande maioria dos estudos
empregando a Teoria Constructal na area de engerdhaedicada ao desenvolvimento de
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geometrias Otimas em problemas de mecéanica datofiue de transferéncia de calor. No

entanto, é possivel considerar as estruturas sotidmo sistemas que sédo configurados de
modo a facilitar o fluxo de tensdes. Esse pontwid&a € bastante incomum, mas € eficaz
quando o objetivo é descobrir a melhor configuradgiam componente estrutural submetido

a um determinado carregamento (Lorente et al.,)2010

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo compatet para a flambagem elastica
através do software ANSYS, o qual utiliza o MEF gpa simulacdo numérica do
comportamento mecanico de tubos estruturais cooseztangular, contendo perfuracdes
retangulares, e com vinculac&o do tipo engastada-li

O trabalho teve como objetivo realizar um estudimérico para avaliar a influéncia das
perfuracbes no comportamento mecanico da colunaflantbagem, utilizando o método
Constructal DesignForam considerados valores ge(razdo entre o volume removido e 0

volume total da coluna) de 0.05; 0.10; 0.15 e Oe2@uanto variacdes do grau de liberdade
Ho/Lo (razdo entre as dimensdes caracteristicas dasrqgiés) foram realizados para cada
caso.

2 MATERIAL E METODOS

Maliska (2004) afirma que o engenheiro ou projetisem a sua disposicao,
fundamentalmente, trés abordagens para desenuaiveprojeto ou analisar um problema:
métodos analiticos; métodos numéricos (experiméatapmeérica); e experimentacdo em
laboratorio. No presente trabalho as abordagenséricene analitica foram empregadas.
Primeiramente, foram realizadas analises anaktinamérica considerando tubos estruturais
de aco com secdes retangulares sem perfuracoees@tados obtidos foram comparados
para realizar a verificacdo do modelo numérico.afga critica de flambagem para os tubos
estruturais sem perfuracdes foi usada como valoef@eéncia para avaliar os resultados de
carga critica para os tubos com perfuracdes, umague, ndo existem soluc¢des analiticas
para o calculo de colunas perfuradas. Por fimpogeso de otimizacdo geométrica através do
métodoConstructal Desigmle colunas com perfuragdes retangulares foi eeddiz

2.1 Flambagem de Colunas: Carga Critica

Para determinar a solucéo analitica para a caiigace o0 modo de flambagem de uma
coluna engastada-livre (Fig. 1), deve-se considgue: a mesma tem comprimeritoe
momento de inércia (sendo considerado seu menor valor); é feita dematerial com
modulo de elasticidade e coeficiente de Poissanpossui uma carga de compresBagque é
aplicada em sua extremidade livre, causando um mionfietor interndvl e uma deflexaw.
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Figura 1. Coluna engastada-livre (a) e diagrama deorpo livre (b)

Segundo Hibbeler (2010), pelo diagrama de corpe Ina Fig. 1b, 0 momento interno na
secao arbitraria é:

M = P(3-0) (1)

Por consequéncia, a equacéo diferencial parava derdeflexao é:

Elﬂ: P(d0-v) (2)
dx2

A Eq. (2) pode ser reescrita como:

2
d U+£U :EJ (3)
dx2 El El

A Eq. (3) é uma equacao diferencial ndo-homogérsad ao termo ndo nulo no lado
direito. Entdo, a sua solucdo consiste em uma &olhipmogénea associada a uma solucao

particular, ou seja:

U= Clse{\/ExJ +C, co{\/ExJ +0 (4)
El El
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As constantes de integrac@n e C, da Eg. (4) sdo determinadas pelas condi¢cdes de
contorno. Emx = 0,u =0, de modo qu&C, =-90.

Além disso,

%zcl ico P -C, ise ix (5)
dx El El El El

E, como emx=0,du/dx=0, pela Eq. (5) define-se qu€, = 0.Portanto, a curva de
deflex&do € dada por:

o]

Considerando que a deflexdo no topo da coluda isto €, enx=L,v =9, é necessario que:

P.|_
o cos{\/; LJ =0 (7)

A solucdo trivial seriad =0, o que indicaria que nao ocorre nenhuma flambagem,
independentemente da caRjaSendo assim, € necessario adotar uma solucaowiab

P.l_
co{\/g Lj =0 8)

que é satisfeita se:

P nmx
_L = 9
El 2 ©

Entdo, a carga critica ocorre quando, omdepresenta o nimero de semi-ondas na forma
fletida da coluna, na Eq (9), sendo definida por:

_ 72El
cr 4L2

oj1

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Com a finalidade de simular o comportamento mecade tubos estruturais perfurados
sujeitos a flambagem elastica, foi desenvolvido modelo numérico através do MEF, por
meio do programa ANSYS. Os tubos estruturais fosamulados empregando o elemento
finito SHELL93, que € um elemento tipo casca coio oids e integracdo reduzida. Possui
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seis graus de liberdade por no: trés translacteslinecoes dos eixosy e z e trés rotacoes
em torno dos eixos ¢ ez (Ansys, 2005).

Para o estudo numérico do fenbmeno da flambagenadftada a analise elastica de
autovalores. As equacbes de equilibrio por elensefititos para este tipo de andlise
envolvem a solucdo de equacbes algébricas homagyénede o autovalor mais baixo
corresponde a carga critica de flambagem e o aotoassociado representa o primeiro modo
de flambagem (Madenci e Guven, 2006).

De acordo com Madenci e Guven (2006), a formulagdizada na analise numérica
inclui tanto os termos lineares como os nao-lireafssim, a matriz de rigidez tot[al{], é

obtida pela soma da matriz de rigidez convencipaek pequenas deformagﬁEiéE], com a
matriz de rigidez geométricdK,|. A matriz [K,| depende ndo sé da geometria, mas
também do esforgo interno existente no inicio deegamento,{P,}. Entdo, a matriz de
rigidez total da coluna para um nivel de caflg pode ser escrita como:

[K]=[K]+[K] (1)

Quando a carga atinge o nivel {8} = A{P,}, a matriz de rigidez pode ser definida
como:

[K]=[Ke]+A[Kc] (12)

sendol um escalar. As equacdes de equilibrio governgaes a coluna podem ser escritas
como:

[Ke]+ Ak J{U} = AR} (13)

sendo{U} o vetor de deslocamento total, que pode, portaetageterminado por:

Uk =[kc]+ Al P AR} (14)

Na flambagem, o componente estrutural apresenta guamde crescimento nos
deslocamentos sem crescimento da carga. Por defim@tematica, é possivel determinar a
matriz inversa como a matriz adjunta dividida peéterminante dos coeficientes, entdo os
deslocamentofU} tendem a infinito quando:

def[Ke]+AlKo]]=0 (15)

A Eq. (15) representa um problema de autovalores quando resolvido, gera o menor
autovalor, que corresponde a carga crifiea} = A, {P,} em que ocorre a flambagem. Além
disso, o vetor de deslocamento associgdp define a forma do modo de flambagem. O
problema de autovalores é resolvido usando o métodw@rico de Lanczos (Ansys, 2005).
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3.1 Dominio Computacional

No presente trabalho um estudo de caso foi realizadsiderando tubos estruturais de
aco, com secao transversal retangular. Este mgerfdco € comercializado possuindo cantos
arredondados. A Tabela 1 mostra as propriedadematerial e as dimensdes do tubo
estrutural estudado nesse trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas do Tubo Estrutural

Caracteristicas Perfil

E (GPa) 210
vV 0.3
H (mm) 360
L (mm) 6000
B (mm) 210
t (mm) 12.5
A (mm2) 135000

lyy (mm®) 21530x10
Izz(mm®) 9381x10

Na Tabela 1H e B sédo a largura e a altura, respectivamente, deo stegAsversal
retangulart é a espessura do tubo estrutubad, & rea de secao transversal do tubo estrutural
elyy elzzsdo os momentos de inércia de area, nas dirg@egespectivamente.

Na Fig. 2 a sec¢éo transversal do tubo estruturadgirada.

'z
———
t*_*
| ~y |
S I
:\h._.'__.('l.'r_ =
oz
I
|
il ]
B

Figura 2. Secdo transversal do tubo estrutural
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E, na Fig. 3, séo indicadas as dimensdes do raenexdo perfil. Define-s€1 e C2
como sendo a distancia medida entre a intersec&dd@lano com o arco do raio externo e
prolongamento da outra face plana. A curvaturareaté dada pd2t < C1< 3t.

Figura 3. Curvatura externa do tubo estrutural

Como foi considerada uma coluna engastada-livieggicada na extremidade livre da
coluna (emx = L) uma carga de compressao unitaria (1 N) para @c&olnumérica por
autovalores. Além disso, a condi¢do de contornicagd para todos os nos que estao situados
na extremidade fixa da coluna (ea+ 0) impde que suas translacdes e rotagdes sas, nul
representando um engaste.

3.2 Teste de Independéncia de Malha

Nos erros de aproximacdo, inerentes aos métodogriua®s, pode-se destacar o erro
devido a discretizacdo do dominio computacionalpairas palavras, o erro devido ao refino
da malha adotado (Teixeira et al., 2009). Nesseegty foi realizado um teste de
independéncia de malha, que consiste em detergdar refinada deve ser a malha utilizada
para o estudo de caso, de forma que a mesma reéguagerros consideraveis nos resultados
numericos.

Foi considerado para o teste de independéncia dleanosatubo estrutural com secgéo
transversal retangular, sem perfuracdes. Foi adotadlemento finito SHELL93 na forma
triangular, por melhor se adaptar as regibes daBirpedes que serdo posteriormente
analisadas durante o estudo de caso. O paramitzadd para gerar a malha foi o perimetro
(Per) da secédo transversal, ou seja, as malhas foramalage atribuindo para o tamanho do
elemento finito caracteristico o valor do perimetreidido porn (niumero de divisdes do
perimetro, conforme mostra a Tabela 2), desta foroléendo-se discretizacdes para o
dominio computacional cada vez mais refinadas.
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A Tabela 2 e a Fig. 4, apresentam os resultaddssie de independéncia de malha do
perfil estudado.

Tabela 2. Teste de independéncia de malha

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

2 523.54 288 1373.3 0.60
5 209.42 696 1365.0 0.27
10 104.71 1856 1361.3 0.11
20 52.35 5520 1359.8 0.10
30 34.90 13760 1358.4 0.01
40 26.18 20240 1358.3 0.01
50 20.94 32144 1358.1 0.01
60 17.45 43992 1358.0 0.00
70 14.96 57960 1358.0
1375,0
1370,0
1365,0

E
1360,0
1355,0
1350,0 T T T T T T T

T
288 696 1856 5520 13760 20240 32144 43992 57960

N2 de elementos
Figura 4. Gréfico teste de indpendéncia de malha

Observando-se a Fig. 4 tornou-se aceitavel o @aararga critica obtido com o elemento
de tamanho 26.18 mm para o perfil estudado, gadmtjue esse resultado é independente da
malha adotada.

Foi realizado também o teste de independéncia tlearpara o refinamento na regido da
perfuracdo. Para fazer este teste foi utilizado esmo dominio computacional anterior,
porém com um furo transpassante central, confoigmesFFoi utilizado em sua discretizacao
o tamanho de elemento de malha de 26.18 mm oldishoocteste de independéncia de malha
de uma coluna sem perfuracdes ja realizado. Ostades obtidos para a carga critica da
coluna perfurada indicam gque esta malha, defineda f@ste de independéncia de malha para
a coluna sem perfuracdes, ja é suficientementaaadi, podendo ser usada nas simulacdes
das colunas com perfuragoes.
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Figura 5. Refino da malha na regido da perfuracéo
3.3 Verificacdo do Modelo Numérico

O resultado numérico para a carga critica obtido eomalha independente, ou seja, a
malha gerada com elementos finitos triangulare2&1&8 mm (ver Tabela 1), foi decr =
1358.21 kN. Comparando o mesmo com o valor da aaitjea definido pela Eq. (10), que
foi de Pcr = 1350.22 kN, foi encontrada uma diferenca de %,59erificando o modelo
computacional proposto.

Além disso, na Fig. 6 é apresentado o0 modo de fgemin para a coluna engastada-livre
obtido numericamente. O mesmo estad de acordo caonfiguracdo flambada para uma
coluna com esse tipo de vinculacao (Hibbeler, 20h@)cando que o modelo computacional
pode ser usado de maneira satisfatoria para asandti comportamento das colunas com
perfuracdes submetidas a flambagem.

Figura 6. Tubo estrutural flambado sem perfuracdes

4 CONSTRUCTAL DESIGN APLICADO A COLUNAS PERFURADAS
SOB FLAMBAGEM

O métodoConstructal Desigré baseado nkei Constructal a qual afirma que em um
sistema de volume finito onde ha escoamento, esdei ggeometricamente de maneira a
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facilitar o acesso das correntes de fluxo no sigtéBejan e Lorente, 2008). Para aplicar o
métodoConstructal Desigmomo técnica de otimizacdo geométrica em um sistiica, sao
necessarios uma funcao objetivo, ou seja, uma grana ser otimizada; um ou mais graus de
liberdade, que sdo parametros geométricos que podmmar durante o processo de
otimizacao; e restricdes geométricas que sdo pa@nmantidos constantes ao longo do
processo de otimizagao.

Neste trabalho, €onstructal Desigrioi empregado no estudo de tubos estruturais com
secao retangular e com furos retangulares. As dgigesndos furos sofreram variacdes, sendo
geradas por um parametro chamado fragdo voluméfgra Esse paradmetro representa a
relacéo entre o volume do fulg e€)o volume total do tubo estrutural sem perfuragde).

A analise foi realizada considerando quatro diferenalores para a fracdo de volugng@ara
as perfuracdes retangulares, de 0.05; 0.10; 00130edefinidos por:

Vo _ NHyLpt

\Y, AL (16)

¢=

ondeH,e L, sédo as dimensdes caracteristicas do furo retan@tita 7),N € o numero de

furos, et, A e L sdo, respectivamente, a espessura, a area de sagdversal e o
comprimento do tubo estrutural (ver Tabela 1).

R — — 1 |}

Ly

Figura 7. Dimens@es da coluna e do furo retangular

O objetivo das analises € determinar a geometnaadpara as perfuracdes retangulares,
(Ho/Lo)o, @ fim de maximizar a carga critica de flambagem.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ja foi dito, o estudo de caso foi realizadosiderando quatro diferentes valores de
fracdo volumétricag . Ja as variacbes do grau de liberddgé, foram realizadas para cada

valor de ¢ analisado. Além disso, os valores numericamentielas para a carga critica de

flambagem foram divididos pela carga critica aita@itla coluna sem perfuracéo, definindo
assim uma carga critica adimensiomrfgin).

De acordo com a Eq. (16), para as de fracdes votioag ¢ = 005e ¢ = 010 foram
realizadas oito perfuracdes equidistantes, conf@ig.8, e para as de fragcdes volumétricas
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¢ = 015 e ¢ = 020 foram realizadas dezesseis perfuracbes equidistaa longo do tubo
estrutural, conforme Fig. 9.

E importante destacar ainda que foi respeitado spagamento minimo de 30 mm entre
furos e entre as arestas dos furos e as arestgzedss Além disso, a primeira perfuracao
(proxima ao engaste) e a ultima perfuracao (proxreatremidade livre) foram posicionadas
considerando o principio de Saint-Venant.

Figura 9. Tubos estruturais retangulares com dezess perfuracdes

A Fig. 10 mostra como ocorre a variagdo da carggaiadimensional de flambagem em
funcdo da variagcdo do grau de liberdddglL, para os diferentes valores de fragcao
volumétrica considerados nesse trabalho.
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2
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Figura 10. Variacdo dePcr 5m em fungéo deH /L

E possivel perceber na Fig. 10 que o aumento @ ka#l, causa uma redugéo no valor
de Pcraqim para todas as fragcdes volumétricas consideradaa. diminuicdo do valor da carga
critica possui uma tendéncia praticamente linedémAdisso, como ja era esperado, 0

aumento no valor dgcausa uma reducéo nos valore®drgim

Ainda referente a Fig. 10 € possivel observar gua ps valoregp= 0.05, 0.10, 0.15 e
0.20 a aplicacdo do meétodoonstructal Designpossibilitou a definicdo de geometrias
otimizadas onde o valor da carga critica teve, edsmmente, uma melhoria de 58.21%,
70.56%, 109.15% e 107.48%, quando comparada casinga critica da pior geometria para

cada valor den

A Fig. 10 também indica as geometrias otimizadaa patubo estrutural perfurado sob
flambagem. Considerando somente essas geometimizamtas é possivel avaliar como
acontece a variacdo dos valores da carga criticaeadional maximizadaP€ragimm, € da
razaoHy/Lo 6tima, Ho/Lo)o, €m fungéo da variacdo da fracdo de volugnepmo € mostrado
na Fig. 11.

A Fig. 11 indica que o aumento do valor gecausa uma diminuicdo d®ragimm
comportamento ja identificado na Fig. 10, enquamtorre um aumento dos valores de

(Ho/Lo)o-
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Figura 11. Variacdo de Pcrgm)m € de Ho/Lo)o em funcéo deg

Por fim as Figs. 12, 13, 14 el5 séo apresentadasfaguracédo flambada da geometria
otimizada da coluna, respectivamente, para0.05, 0.10, 0.15 e 0.20.

Figura 12. Configuracdo flambada geometria otimizad ¢ = 005
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Figura 15. Configuracdo flambada geometria otimizad ¢ = 020
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E possivel perceber nas Figs. 12, 13, 14 e 15 guEametrias 6timas, para todos 0s
valores de g analisados nesse trabalho, sempre conduzem a onfguracdo para a
perfuracdo na qual sua maior dimendap(ver Fig. 7), é paralela ao eixo longitudinal da
coluna, conferindo a estrutura uma maior resistéadiambagem.

6 CONCLUSOES

A importancia de colunas perfuradas como membrtstesis € evidente em muitas
aplicacdes de engenharia. Portanto, este trabaitde$envolvido com o objetivo de obter a
melhor geometria para perfuragcdes retangulare®stisp ao longo de um perfil estrutural de
secao transversal também retangular, visando ammagao da carga critica de flambagem.

Os resultados do presente trabalho indicam que ssiyd empregar o método
Constructal Desigmpara estudos de otimizacdo geométrica em problelmasecanica dos
sélidos, com a mesma eficacia que € obtida em @esenblvendo problemas de mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor. Isso € comprovpelas melhorias de 58.21%, 70.56%,
109.15% e 107.48%, respectivamente, para valores=d@.05, 0.10, 0.15 e 0.20, que foram
obtidas apenas variando a forma da perfuracaoéatiy grau de liberdadiey/L,.

Sendo assim, justifica-se 0 uso do método Consiridesign na andlise de colunas
perfuradas sob flambagem e, para trabalhos futbeeemenda-se a investigacdo de outros
valores deg bem como a investigacdo da influéncia de oufpmstde perfuragéo (eliptica,
oblonga, hexagonal, entre outras).
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