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Resumo. Quando elementos estruturais hiperestaticos saanstidlos a um aumento de
temperatura, como 0s movimentos axiais estdo irdpsdise o gradiente positivo de
temperatura for maior que a variacao critica de paratura, surgird uma solicitacao axial
de compressdo superior a carga critica e ocorrerlambagem térmica. Existem solugdes
analiticas para a determinacao da variacao critoba temperatura de colunas, desde que as
mesmas néo possuam perfuragdes ao longo de seuicwn. Se existirem perfuragdes,
nao existem solucdes analiticas e a determinacavadiacdo critica de temperatura pode
ser feita através de uma abordagem computaciona#fd; no presente trabalho, um modelo
computacional verificado sera adotado para soluaion problema da flambagem térmica.
Para isso foi empregado o software ANSYS, que éaldasno Método dos Elementos Finitos
(MEF). Um estudo de caso foi realizado, empregamdoétodo Constructal Design para a
determinacdo da influéncia na variagdo critica @enperatura em uma coluna de aco com
perfuracdes. O tipo e a forma dessas perfuracoesrfovariados, mantendo fixo o volume de
material retirado da coluna. Os resultados obtidogstraram que o método Constructal
Design permite a determinacdo de geometrias otidsigaque conduzem a performances
superiores dos componentes estruturais analisados.
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1 INTRODUCAO

De acordo com lyengar (1988), um componente esalupode apresentar dois tipos de
falha: de material e de forma. Na falha de mateaia&éns&do no elemento estrutural ultrapassa
o limite de seguranca especificado, resultando anndcdo de trincas que causam seu
colapso. J& na falha de forma, mesmo a tenséo Irdpassando o limite de seguranca, o
componente estrutural ndo € capaz de manter sua faniginal. A falha de forma depende da
geometria da estrutura e do carregamento aplicadorrendo em elementos estruturais
esbeltos submetidos a cargas de compressao.

Essa falha de forma é definida, portanto, como emdrheno de instabilidade estrutural e
€ chamada de flambagem. Enquanto a carga com@essiwm elemento estrutural esbelto é
relativamente pequena, o aumento na magnitude desga resultard& somente em uma
deformacdo normal do mesmo, diminuindo seu comprimmeEntretanto, quando um
determinado nivel de carregamento é atingido, opom@nte estrutural sofre uma repentina
flexdo lateral. Esse nivel de carregamento € chardactarga critica e essa flexdo da origem
a grandes deformacdes, causando o colapso do eteestrutural (Chajes, 1974).

Normalmente a tensdo de compressdo em um elem&intbueal € causada por cargas
externas aplicadas: carregamento axial, momentar florca cortante, carga concentrada ou
por combinacdo desses (Akesson, 2007). Entretaxigieeainda a possibilidade de um
componente estrutural ser submetido a uma tens@ordpressao devido a um aumento de
temperatura, desde que o mesmo tenha o deslocanesizas extremidades impedido pela
presenca de apoios. Nesse caso as tensdes de ssdiopsdo chamadas de tensbes térmicas
(Hibbeler, 2010).

Portanto, se o deslocamento axial de um elemeritotesl for restringido e esse
componente for submetido a uma variacdo positivenéato) de temperatura, surgira uma
forca interna de compressao que, dependendo dmagaitude, podera causar flambagem,
sendo, nesse caso, chamada de flambagem térmica.

E possivel determinar, de maneira relativamentglsisn a variagido de temperatura que
pode causar a flambagem térmica em um componeant¢ueal. Porém, em varias situacoes,
como por exemplo para a passagem de cabos e tdbsjagducdo do peso proprio ou até
mesmo por questdes estéticas, torna-se necessalimar perfuracbes nesses componentes,
ndo existindo nesses casos solucdo analitica pdeteeminacdo da variacdo de temperatura
que causaria flambagem.

Sendo assim, foi utilizada a modelagem computatiaieavés do software ANSYS,
para determinar a variacao critica de temperatuaseja, a variacdo de temperatura que
causa a flambagem em colunas perfuradas. Um edtidaso foi realizado, empregando o
método Constructal Designpara a determinacdo da influéncia na variacadca&ritle
temperatura em uma coluna de aco com perfuracoemoC a forma dessas perfuracdes
foram variados, mantendo fixo o volume de mateeafado da coluna.

2 FLAMBAGEM TERMICA

Conforme Barron e Barron (2012), a expansao térmé&aim componente estrutural,
dependendo de suas vinculagbes, pode causar ursaotete compressdo, existindo a
possibilidade de ocorréncia de uma instabilidadstela: a flambagem térmica.

De acordo com Beer e Johnston (1995) e CasseritR)2para entender como ocorre a
flambagem térmica em uma coluna, considera-se wama lesbelta de comprimento de
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material homogéneo e com secédo transversal coastantongo de toda sua extensdo, que
estd, inicialmente, apoiada sobre uma superfi&eorizontal, conforme a Fig. 1a.

L | O
1

B

(a) (Bl

Figura 1. Barra sobre superficie horizontal: (a) se variacdo de temperatura e (b)
com variacao de temperatura (Beer e Johnston, 1995)

Segundo Higdon et al. (1981), praticamente todotemags, quando ndo impedidos,
expandem-se quando aquecidos e contraem-se quasfiados. Entdo, se a barra for
exposta a uma variacdo positiva de temperatdraa mesma sofrera um alongameito
como na Fig. 1b, proporcional tanto a variacaoesaperatura quanto ao comprimento da
barra:

3; =aATL (1)

sendo:a o coeficiente de dilatacdo térmica do material.aSeariagcdo de comprimento da
barra, dada pela Eqg. (1), for relacionada com seypdmento inicial, € possivel determinar a
deformacé&o normal térmica da barra:

sT:%:aAT (2)

Neste caso, a barra ndo possui nenhum tipo delagémque impeca sua deformacéao e,
portanto, ndo existe nenhuma tenséo térmica assodt@rém, se essa mesma barra da Fig. 1
estiver rotulada em suas extremidades, como maskiy. 2a, e for submetida a variacao
positiva de temperaturdT, haverd o surgimento de reacdes de apdicontrarias ao
movimento de expanséo da barra, devido a presescapbios, como ilustrado na Fig. 2b.

A
7 (b)
(a)

Figura 2. Barra birrotulada: (a) submetida a variagdo de temperatura e (b) forcas
de reacédo geradas (Adaptado de Beer e Johnston, 599

Como a barra birrotulada € uma estrutura hipereatatdo é possivel somente com as
equacdes de equilibrio determinar as reacdes de. dpwna-se necessario, entdo, considerar
uma equacao de compatibilidade de deslocamentbbéldr, 2010):
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Spp=07-0p=0 3)

onde:das € 0 deslocamento da extremidade A em relacdoranexiade B &p € a variagédo
de comprimento causada pela reacdo de apoio, defar (Hibbeler, 2010):

_PL

Oy = ——
P AE

(4)

sendo:A a area da secédo transversal da baria,oemodulo de elasticidade do material da
barra.

Entdo substituindo as Egs. (2) e (4) na Eq. (ppssivel determinar o valor da reacéo de
apoio causada pela variagéo de temper&tura

P= AEQAT (5)

Considerando que para uma coluna birrotulada aacanitica de flambagem é definida
por (Hibbeler, 2010):

2E]
P, = u (6)

L2

e igualando a carga imposta a barra devido a \Zaride temperatura definida pela Eq. (5) e a
carga critica dada pela Eqg. (6), € possivel detenma variagdo critica de temperatura, ou
seja, a variacdo de temperatura que causa a flambagrmica (Beer e Johnston, 1995;
Cassenti, 2012):

AT, = (7)

E possivel perceber que a variacdo da temperatitiGajue causa flambagem térmica
ndo depende do moédulo de elasticidade do matemalcontraste com o0 caso em que a
flambagem é causada por uma carga externa aplioada, a carga critica é diretamente
proporcional ao médulo de elasticidade (Barron edga 2012).

Seguindo procedimento analogo, € possivel obtegaacdes analiticas para a variacao
de temperatura critica para a coluna engastadadatHibbeler, 2010; Barron e Barron,
2012):

AT, = 2.0457r2[2I ®)
aAL
e para a coluna biengastada:
4171
AT =—— 9
« = (9)
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3 SIMULACAO NUMERICA

Muitas vezes € extremamente complexo ou, até meswével, resolver problemas
através de métodos analiticos e/ou ensaios expdaamgeentre as diversas razfes estdo o
custo elevado, a falta de equipamentos adequadqgwr@pria impossibilidade de se resolver
de maneira analitica e/ou experimental, em algsitaacoes.

Portanto, cada vez mais sdo empregadas solucdedrinasna partir da modelagem
computacional, devido ao praticamente infinito nionele possibilidades, ao custo
relativamente baixo e a versatilidade das solugdesericas quando comparada aos demais
métodos (Souza e Barboza, 2014).

Neste trabalho serd adotado o software ANSYS patarminar, numericamente, a
variacao critica de temperatura, ou seja, a variggitemperatura que causa a flambagem
térmica em elementos estruturais esbeltos do tigana. O software ANSYS € uma
ferramenta computacional que emprega como métodalistetizacdo o Método dos
Elementos Finitos (MEF), permitindo analises estais lineares e nao-lineares em
problemas estaticos e dindmicos, entre outrasagiles (ANSYS, 2005).

Para o estudo numérico do fendmeno da flambagemcirfoi adotada a analise por
autovalores e autovetores. As equacdes de eqaildlori elementos finitos para este tipo de
analise envolvem a solucédo de equacOes algébramasdéneas cujo autovalor mais baixo
corresponde a temperatura critica de flambagerautavetor associado representa o primeiro
modo de flambagem. Essa solucdo é analoga a det&@o da carga critica de flambagem
mecéanica em uma coluna, onde o autovalor mais badioa a carga critica e o autovetor
correspondente define o primeiro modo de flamba@éadenci e Guven, 2006).

Para isso, a diferenca entre a temperatura de&nefa e a temperatura aplicada na placa
deve ser de apenas 1 °C, pois os autovalores getottes sdo calculados para uma carga
unitaria aplicada. Assim, com essa diferenca d€,1@ primeiro autovalor encontrado sera
igual a diferenca de temperatura que causa a figemb&érmica (Cassenti, 2012). No ANSYS
o problema de autovalores e autovetores é resollddado o método numérico de Lanczos
(ANSYS, 2005).

Segundo Anandrao et al. (2013), no caso de flanmbatpeelemento, com extremidades
imoOveis, sujeitos a um aumento de temperatura imépacima da temperatura ambiente, o
problema de autovalores é resolvido atravées d§1Bj;.

[KI{U}- & [G]{U}=0 J10

onde: K] & a matriz de rigidez elastic&][é a matriz de rigidez geométriéa,é o autovalor
indicando a temperatura de flambagentg ¢ o autovetor (modo de flambagem).

3.1 Método dos Elementos Finitos

O MEF foi originalmente introduzido por Turner ét @956). E uma poderosa técnica
computacional de solugbes aproximadas para umaidatie de problemas reais de
engenharia. O método tornou-se uma ferramenta @akaer projeto ou analise de um
problema fisico em varias areas da engenharia. &h@inieno fisico geralmente ocorre na
continuidade da matéria (sélido, liquido ou gas® euvolve diversas variaveis de campo,
essas variam ponto a ponto possuindo, assim, ufiradade de solugcbes no dominio
(Madenci e Guven, 2006).

Em linhas gerais, o0 MEF é baseado na divisdo doirdonde integracdo, continuo, em
um numero finito de pequenas regides denomina@aseeltos finitos, transformando o meio
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continuo em discreto. O comportamento de cada elentearbitrado de forma aproximada,
com a condicdo de que a malha formada pelos elemsatcomporte de forma semelhante ao
continuo original. Na Fig. 3 é apresentado um exengoe permite a visualizacdo do
conceito da divisdo de um dominio continuo em efease

T T T

x;Q%/

Figura 3. Divisdo do dominio continuo (Vanalli, 200)

No chamado modelo de deslocamentos do MEF, adstra-campo de deslocamentos
nodais e, como consequéncia, a interacdo de comigsne&le tensdo entre elementos
adjacentes é substituida pela interacdo de forgdais) entre elementos. Dessa maneira, 0
equilibrio infinitesimal que se considera no modelatematico de meio continuo é
substituido pelo equilibrio de cada elemento fingoladamente, trocando-se as equagdes
diferenciais de equilibrio por equacdes algébrimsquilibrio do elemento como um todo. A
partir destas equacdes algébricas escritas passetatiento, obtém-se o sistema de equacdes
de equilibrio da malha de elementos. Esse sistémbalgapos a introducdo das condicdes de
vinculagdo ao meio exterior, permite a determinatgisolucdo em termos dos deslocamentos
nodais (Madenci e Guven, 2006).

4 CONSTRUCTAL DESIGN

Segundo Bejan e Lorente (2008), a aplicacdo de&Cbeistructalé feita com o método
Constructal Designque e tem sido usado para analisar e entenddosni@ndmenos da
natureza. Além disso, tem sido amplamente aplicado problemas de engenharia,
principalmente nas &reas de mecanica dos fluidiesteansferéncia de calor, para melhoria do
seu desempenho.

Como exemplo de aplicacdes na natureza, da t€onatructa) é possivel citar: arvores,
folhas, pulmdes, escoamento de rios e raios. Exienbém aplicacdes sociais como o fluxo
de veiculos de transporte e o fluxo de pessoascidasles. Observar-se algumas dessas
aplicacdes na Fig. 4. E ainda as aplicacdes denbaga Constructal Designhcomo, por
exemplo, resfriamento de circuitos eletronicoscddmres de calor em motores, energia das
ondas, industria de refrigeracdo e dimensionanumtstruturas.
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Figura 4. Exemplos de aplicacdes da Lei Constructal

Esse principio pode ser aplicado em sistemas dgumraescala, desde a microscopica
até a macroscopica, propiciando o desenvolvimeatestruturas complexas de escoamentos
em engenharia e na natureza. Assim sendo, é pbs&rficar indmeros exemplos de
aplicacao do referido principio, como na Biologigofisica e sistemas naturais nas quais as
geometrias se modificam a fim de alcancar um olgjejue é, essencialmente, a minimizacéo
da resisténcia global para suas correntes int¢B&an, 2000).

Dessa forma, a Teori@onstructalconduz engenheiros a descoberta de arquiteturas de
fluxo eficientes, quaisquer que sejam eles: fluicwassa, energia e movimento em geral. Os
projetos gerados sdo validados por comparagOesacoatureza, em sistemas animados e
inanimados (Rodrigues, 2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O componente estrutural estudado € do tipo coligit®, de aco A-36 com modulo de
elasticidadeE = 210 GPa, coeficiente de Poissor 0.3 e coeficiente de dilatacdo térmica
a = 12x10° °C?, a partir de um perfil W310x21. O componente (Bigpossui as seguintes
dimensdes: comprimento= 4.5 m, alturad = 303 mm, espessura da daBa5.7 mm, largura
da abab = 101 mm e espessura da alexa5.08 mm. Possui ainda area de secéo transversal
A = 2680 mm e momentos de inércia= 37x16 mm" ely = 0.986x10 mm".

f—

Figura 5. Componente estrutural: (a) Coluna birrotuada, formato e dimensdes do
perfil e (b) hipétese simplificativa
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Para o modelo computacional usado no presente cednidadotado o elemento
SHELL93, por ser um dos elementos do software ANR8quado para a simulacdo
numeérica de placas e cascas finas, permitindo guderpcdes sejam consideradas ao longo da
estrutura. O elemento SHELL93, apresentado na 6;igpossui oito nés e seis graus de
liberdade por nd, ou seja, trés translacdes nagdksx, y e z (Uy, Uy € U,) e trés rotagdes em
torno dos eixos, y ez (ry, ry €r,), totalizando quarenta e oito graus de liberdaeefemento
(ANSYS, 2005). Esse elemento finito é definido petlodelo de uma superficie e sua
espessura € atribuida durante o processo de medelgnputacional.

K

Triangular ©ption

W -
Figura 6. Elemento SHELL93 (Ansys User’'s Manual, 206)
5.1 Verificagdo do modelo computacional

Inicialmente um teste de independéncia de malhddséenvolvido considerando o perfil
com perfuracdes. Na sequéncia, adotando o tamamletethento finito definido no teste de
independéncia de malha, a verificagcdo do modelgatexional foi realizada, comparando o
valor da variacéo critica de temperatura com acgolanalitica dada pela Eq. (7).

Sendo assim, na coluna da Fig. 5 foram feitasogrecfuracdes circulares, com diametro
de 250 mm, conforme mostrado na Fig. 7.

Figura 7. Perfil com area removida.
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Para a discretizacdo da coluna (g. 7 foram adotados elementos finitos triangula
pois estes se adaptam mela geometrias complexa®mo as formadas com a incluséao
perfuragdes. Diferentesalhas foram geradas com o tamanho do eler finito decrescendo,
desta forma obtendee uma malha cada vez mais refir (Tabela 1) Foi gerado entdo u
grafico relacionando o numero de elementos na matira a respectiva variacao
temperatura critica. Os valores obtidos estdo nal@dbe demonstrados no grafico da 8.

Tabela 1. Valores obtidos para o teste de indepenu&a de malha

Tamanho do N° de elementos o : . (0
elemento (mm) na malha ATer (°C) Diferenc: (%)
100 614 20.961 -

50 1660 21.181 -1.05%

20 9496 21.232 -0.24%

10 46040 21.269 -0.17%
21.5

L

AT, (°C) 21

20.5 . . . .
0 10000 20000 30000 40000 50000

N° de elementos na malha

Figura 8. Teste de independéncia de malha

Observando a Fig. 8 analisando a Tabela 1 é possivel observar giferardta relative
entre os valoresncontrados para as diferentes me é pequenakoi definidc entdo que a
malha independente é aquela que possia diferenca relativa menor qu.20%, sendo,
portanto, a malha geradam elements finitos de tamanho 20 mm.

Para a verificagdo do modelcomputacional foi considerada @luna da Fig. 5,
discretizada com elementos finitos triangulares ¢c®h mm de tamanho caracteris,
gerando uma malha corh081¢ elementos.A variacdo critica de temperatura obt
numericamente foi dAT,, = 15.1¢ °C, que apresentou uma diferencaldd% em relacdo a
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variacao critica de temperatura definida pela Ey.dque foi deAT,, = 14.94 °C. Na Fig. 9 &
apresentada a configuracdo flambada termicamemndeapeoluna, que esta de acordo com o
esperado para a flambagem de uma coluna birrotulada

Figura 9. Configuragdo da coluna sob flambagem térina

Considerando a diferenca entre as solu¢cdes numériemalitica e a configuracao
flambada na coluna, é possivel afirmar que o moc@igputacional foi verificado.

5.2 Estudo de caso

Foi feito um estudo de caso removendo 10% do voliota da coluna apresentada na
Fig. 5, visando analisar a influéncia dessa remad@omaterial na variacdo critica de
temperatura da coluna. Para todos os casos awalifmiloconsiderado um componente
estrutural birrotulado, com perfuragdes feitascgd da alma da coluna.

Para a determinacdo do numero de furos necesgarasalcancar 10% do material,
usou-se a seguinte equacéao:

A fracdo de volume referente a retirada de mateti@ves de perfuracbes na alma do
perfil € dada por:

¢ =2 (12)

onde:V, € 0 volume do material a ser removid¥ e volume total da coluna. No estudo de
caso desenvolvido foi adotado yim= 0.10. Entéo, a partir da Eqg. (11), definiu-seolume

de material a ser removido. Como as perfuracdé® seseridas somente na alma, é possivel
determinar a area total que devera ser removidmpértante observar que a espessura da
alma é diferente das espessuras das abas, seridwaigutilizada nos céalculos.

Tem-se, entdo, os seguintes valoigs= 1184727.60 mm? (volume a ser removido) e
Ay = 233214.09 mm? (area a ser removida).

Para determinar o numero de perfuracfes levou-seasideracdo a altura da alma
(menor dimenséo, ver Fig. 5) e utilizou-se o ppicde Saint-Venant para definir a distancia
minima das extremidades a partir da qual poderameslizadas as perfuracdes. Além disso,
as perfuracdoes foram realizadas equidistantes, ifpgtlm a realizacdo de quatorze furos.
Logo: Aryr, = 16658.15 mm? (area de cada furo).

Foram estudados dois tipos de perfuragdes: el§pia@tangulares. O numero de furos e
a area de cada furo foram mantidos constantesejay¢gs= 0.10 distribuidos em quatorze
perfuracdes. Para avaliar a influéncia da formaadfa tipo de furo, foi empregado o grau de
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liberdadeHo/Lo, que relaciona as dimensdes caracterishigasL, das perfuracoes, indicadas
na Fig. 10.

/ O i
\ ﬂ. % [ | ]

(a) (b)

Figura 10. Indicacdo doHq e Lodas perfuracdes: (a) Eliptica e (b) Retangular

Foram feitos estudos do comportamento mecanicazaasas perfuradas submetidas a
flambagem térmica. Primeiramente, foram feitas ypagdes elipticas, diminuindo a cada
caso o valor dé, e consequentemente aumentando o valoHgepara manter sempre a
mesma area da perfuracdo. Os casos estudadosapstentados na Tabela 2, com seus
respectivos valores para a variagdo critica de eemtyra. Além disso, esses valores para a
AT foram divididos pela variacao critica de tempesatla coluna sem perfuracdo, definindo
assim a variacao critica de temperatura adimensioRa.qm

Tabela 2. Valores obtidos para a variagcao critica@temperatura (Perfil com perfuracdo
eliptica)

CaSO LO (mm) HO (mm) HO/ LO ATcr (OC) ATcr’adm
le 260.00 81.58 0.31 17.16 113

2e 250.00 84.84 0.34 17.24 1.14
3e 230.00 92.22 0.40 17.43 1.15
4de 210.00 101.00 0.48 17.65 1.16
s5e 190.00 111.63 0.59 17.95 1.18
6e 170.00 124.76 0.73 18.34 121
7e 145.60 145.60 1.00 19.06 1.26
8e 124.76 170.00 1.36 20.05 1.32
9e 111.63 190.00 1.70 21.01 1.38
10e 101.00 210.00 2.08 22.09 146
1lle 92.22 230.00 2.49 23.36 154

12e 84.84 250.00 2.95 24.78 1.63

Com a variacdo dély/Lo, foram obtidas perfuragbes com forma de elipsengaldas
horizontalmenteHo/Lo < 1) ou verticalmenteHy/Lo > 1), e uma perfuracéo circuldd(LO =
1.00). As geometrias das estruturas perfuradassada caso, indicadas na Tabela 2, sédo
mostradas na Fig. 11.
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Figura 11. Perfis com perfuracéo eliptica.

De maneira analoga foi feito o estudo para as eslwom furos retangulares. Os casos
estudados estdo apresentados na Tabela 3, comespastivos valores para a variagao critica
de temperatura.

Tabela 3. Valores obtidos para a variacao criticaeltemperatura (Perfil com perfuracao
retangular)

Caso Lo(mm) Hp(mm) Ho/lLg ATy (°C) ATeradm

1r 250.00 66.63 0.27 17.05 1.12
2r 225.00 74.04 0.33 17.28 1.14
3r 200.00 83.29 0.42 17.55 1.16
4r 175.00 95.19 0.54 17.90 1.18
Sr 150.00 111.05 0.74 18.38 1.21
6r 129.10 129.10 1.00 19.01 1.25
ir 111.05 150.00 1.35 19.81 131
8r 95.19 175.00 1.84 20.94 1.38
or 83.29 200.00 2.40 22.26 1.47
10r 74.04 225.00 3.04 23.82 1.57
11r 66.63 250.00 3.75 25.61 1.69
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Assim como no caso anterior, variou-se o grau derdiade Hy/Lo,, obtendo-se
perfuracdes retangulares, alongadas horizontalnfeptie; < 1) ou verticalmenteHy/Lo > 1)
e uma perfuracédo quadradip(LO = 1.00). As geometrias das estruturas perfuradasorme
0s casos indicados na Tabela 3, sdo mostradag nb2-i

aso 1r Caso 2r

ST

Figura 12. Perfis com perfuracao retangular.

Analisando a Tabela 2 € possivel perceber que guaaior for a relacably/L, maior é o
valor da AT aam ESsa tendéncia pode ser comprovada fazendo-s@lseado grafico
apresentado na Fig. 13.
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Figura 13. Variacao critica de temperatura para dierentes perfuracdes eliptica

A configuracao flambada do componente estrutueia @ melhor caso, ou seja, par
caso onde a va¢ao da temperatura critica € maior, assume a foros&rada na Fig. 1.que
estacoerente com o esperado para a configuracéo flaad®dma colunairrotulada.

Figura 14. Configuracéo flambada da coluna com péuracdes elipticas pare
(Ho/Lo) = 2.95

Analisando a Tabela 3 e a Fig. 15 € possivel percgbe acolun: com perfuracdes
retangularepossui um comportamento mecat semelhant@ao apresentado pela coluna «
perfuracdes elipticas. Ou seja, 0s valoresAT¢ agm também crescem conforme aacéo
Ho/Lo cresce.
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Figura 15. Variacao critica de temperatura para dierentes perfuracdes
retangulares

A configuracdo flambada termicamente do componesteutural, para o caso Otin
assume a forma mostrada na Fig. 16, que esta teertem a flambagem de uma colt
birrotulada.

Figura 16. Configuracéo flambada da coluna com péuracdes retangularespara
Ho/Lo=3.75

6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido e verificado um ehodcomputacional capaz
solucionar o problema da flambagem térmica em coexpes estruturais esbeltos (colun
birrotulados O software ANSYS, que € baseado no Método dandtitns Finitos (MEF), fc
empregado, sendo usado o elemento finito tipo c&¢BLLI93 para a discretizacao
dominio computacional.

Para verificar o modelo computacional proposto, esultado numérico cido foi
comparado com o resultado analitico. O mesmo estacdrdo, senc a diferenca relativa

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXWerian Latir-American Congress on Computatdiethods in Engineerir
Ney Augusto DumoifEditor), ABMEC Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-2815



R. S. Michaello, M. V. Real, E. D. Santos, L. Aldis D. Helbig, L. A.O. Rocha

absoluta menor do que 2 %. Além disso, a deflegfiada pelo componente estrutural devido
a ocorréncia da flambagem térmica esta de acomicadodicacdo da literatura.

A partir desse modelo computacional foi possivaldes uma situacao pratica que néo
possui solugdo analitica, que € a influéncia ddupegdes, distribuidas ao longo do
componente estrutural (coluna formada por um pBrfila flambagem térmica. Empregando
o método Constructal Design, foram analisados epeoados dois tipos de perfuragdes,
retangulares e elipticas. Estudou-se a influénaiavariacdo da forma da perfuracdo na
flambagem térmica. Mantendo-se fixo o volume deenltretirado da coluna.

Tanto para a perfuracéo retangular, quanto paliptica, quanto maior o valor dey/L,
maior a AT. O maior e o menor valor encontrados, para a g&oiale temperatura critica,
foram os obtidos com o maior e 0 menor grau deddme, respectivamente. Os dois valores
ocorrerem para a perfuracdo retangular, o menovaddpHy/Lo = 0.27, onde aAT =
17.05 °C e o maior, quandtty/Lo= 3.75 0 que resultou em uma,, = 25.61 °C.

Todos os valores encontrados pafa. .qmS80 maiores do que 1, ou seja, todos os valores
de AT das colunas perfuradas sdo maiores qAig.aa coluna sem perfuragéo.

Os resultados obtidos mostraram que o método Cumtstr Design permite a
determinacdo de geometrias otimizadas que conduzeperformances superiores dos
componentes estruturais analisados.
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