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RESUMO

No campo da engenharia de estruturas metalicas, um dos sistemas estruturais
frequentemente adotados € o de trelicas espaciais, sendo aplicado em uma ampla variedade de
tamanhos e formas, no geral com barras de sec¢des transversais circulares vazadas como seus
elementos constituintes. A fim de se promover a sua montagem de forma pratica e eficiente,
assim como por razdes econdémicas, uma alternativa usual escolhida pelos projetistas é a de se
realizar a estampagem das extremidades de suas barras e associa-las em conexdes parafusadas.
Apesar de este método construtivo apresentar uma gama de vantagens quanto as tecnologias
disponiveis no mercado e ja se encontrar presente em um numero expressivo de projetos de
engenharia executados internacionalmente, ainda se faz necesséaria a condugéo de mais estudos
que avaliem o seu comportamento estrutural singular, cuja contribuicdo eventualmente subsidie
0 estabelecimento de critérios normativos especificos. Neste sentido, esta pesquisa se destina a
caracterizacdo do comportamento de barras de ago com extremidades estampadas sob
carregamento de compressao isoladamente, em que as instabilidades globais ou as deformacdes
locais excessivas representam uma parcela significativa das causas dos colapsos estruturais. A
associacao de analises numéricas pelo método dos elementos finitos (MEF) com dados
experimentais previamente coletados é executada, sendo 0s seus respectivos resultados o cerne
do objeto de anélise critica deste trabalho. As simula¢fes numéricas se baseiam no método de
Riks modificado, complementadas em parte por analises modais, cujos resultados demonstram
a manifestacdo dos modos de falha supracitados em protétipos com indices de esbeltez que
variam no espectro de 20 a 200. Séo avaliados ainda os efeitos da introducdo de imperfeicdes
geomeétricas iniciais na constituicdo dos modelos desenvolvidos, de forma a se determinar a
reducdo de resisténcia Ultima a compressdo dos perfis ensaiados numericamente que Sao
susceptiveis a tal variacdo de condigfes. Por fim, sdo investigadas as formulacGes analiticas
que descrevem o fenbmeno sob a Gtica da instabilidade global apresentada na literatura classica,
segundo 0 modelo de barra com vinculagdes semirrigidas a flexdo e submetido a carga axial de
compressdo, assim como pela abordagem de instabilidades globais e locais que se encontra
incorporada as expressdes normativas vigentes.

Palavras-chave: Barras de aco com extremidades estampadas; trelicas espaciais; instabilidades
globais e locais; estruturas metalicas.



ABSTRACT

In the field of steel structures engineering, three-dimensional trusses is one of the
frequently adopted structural systems. It is applied in a wide variety of sizes and shapes,
generally with hollow circular cross-section bars as its constituent elements. In order to promote
its assembly in a practical and efficient way, as well as due to economic reasons, a common
alternative chosen by the designers is to carry out the stamping of the ends of their bars and
associate them in bolted connections. Although this constructive method has some advantages
regarding the technologies available on the market and is already present in a significant number
of engineering projects executed worldwide, it is still necessary to conduct more studies to
assess its unique structural behavior, whose contribution may eventually subsidize the
establishment of specific normative criteria. In this sense, this research aims to characterize the
behavior of isolated end-flattened steel bars under compression loading, in which global
instabilities or excessive local deformations represent a significant part of the causes of
structural collapse. The association of numerical analyzes by the finite element method (FEM)
with previously collected experimental data is performed, and their respective results are the
core of the object of critical analysis of this work. Numerical simulations are based on the
modified Riks method, complemented in part by modal analyses, whose results demonstrate
the occurrence of the aforementioned failure modes in prototypes with slenderness ratios
varying in the spectrum from 20 to 200. The analyzes go further into evaluation of the effects
of initial geometric imperfections in the constitution of the developed models, in order to
determine the ultimate compression strength reduction of the numerically tested profiles that
are susceptible to such variation of conditions. Finally, the analytical formulations that describe
the phenomenon from the perspective of global instability presented in the classical literature
are investigated, according to the bar model with semi-rigid connections to bending and
subjected to axial compression load, as well as the approach of global and local instabilities
which is incorporated into the current normative expressions.

Keywords: End-flattened steel bars; three-dimensional trusses; global and local
instabilities; steel structures.
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1. INTRODUCAO

A aplicacéo de trelicas espaciais como solugéo de sistema estrutural em diversos tipos de
obras de engenharia é notoria. Tal fato se deve a um conjunto de fatores, como a sua inerente
resiliéncia e a sua eficiéncia na transmissdo de carregamentos atuantes, os quais, no geral,
permitem o projeto de estruturas esheltas e economicamente vantajosas. Estas sdo
frequentemente adotadas como estruturas de suporte de coberturas de ginasios esportivos,
aeroportos, armazéns, galpdes industriais e estacfes de trem — em suma, obras em que se
objetiva vencer grandes vdos e manter o valor do peso proprio da estrutura em um patamar
6timo.

As estruturas reticuladas espaciais tiveram origem ap6s o0 século XVIII,
concomitantemente com o inicio da utilizacdo do ferro fundido como material estrutural. O uso
do aco nessas estruturas veio logo em seguida, com a sua primeira aplicacdo de maiores
proporcOes referenciada em 1811 na clpula de Bellange e Brunet, tendo esse processo se
intensificado na construcao civil ao final do século X1X. No inicio do século seguinte, surgiram
alguns sistemas estruturais em trelicas espaciais cujas concepc¢des basicas inspiram muitos
daqueles desenvolvidos na atualidade. O cientista e inventor escocés Alexander Graham Bell
prop0Os nessa época um sistema estrutural de trelicas espaciais constituido por barras de aco de
dimensdes uniformes, conectadas por nds simples e repetitivos. Essas caracteristicas conferiam
as trelicas a possibilidade da sua total pré-fabricacéao, o que se permitia vislumbrar, desde entéo,
as vantagens da construcédo industrializada (Souza, 2003). A Figura 1.1 mostra Bell ao lado de

uma de suas trelicas espaciais, em setembro de 1907.

IONT Set -

Figura 1.1 — Trelica espacial desenvolvida por Alexander Graham Bell (Souza, 2003)



A partir de meados do século XX, principalmente nas décadas que sucederam a segunda
guerra mundial, o desenvolvimento das trelicas espaciais se acelerou com o financiamento de
estudos cientificos e com a incorporacédo deste sistema aos novos projetos da época. Na tese de
doutorado de Hwang (2010), realizou-se uma pesquisa sobre o histérico do desenvolvimento
de conexdes de trelicas espaciais e mostrou-se o0 seu panorama atual no que diz respeito as
pesquisas correntes no contexto global e as tecnologias aplicadas nos projetos de engenharia.
Enfase é dada aos seguintes sistemas principais de conex&o: sistema Mero; sistema Space Deck
e sistema Pyramitec.

Introduzido em 1942 pelo Dr. Mengeringhausen, o sistema Mero tem sido muito popular
entre projetistas, sendo utilizado em diversas instalacdes industriais, igrejas, ginasios e ctpulas.
E composto de membros tubulares com extremidades rosqueadas, as quais s&o conectadas a um
no esférico e metalico com furos vazados, que permite a conexdo de até 18 membros e apresenta
diametros na faixa de 46,5 mm a 350 mm. O sistema Mero possui a vantagem de garantir que
todos os eixos dos membros conectados passem através do centro do nd, eliminando possiveis

excentricidades de cargas. A Figura 1.2 ilustra este sistema de conexao.

Elemento tubular

Solda elétrica

(a) (b)
Figura 1.2 — Sistema Mero: Representacdo real (a) e desenho esquematico (b) (Gholizad e
Safari, 2016)

Ha mais de 50 anos o sistema de conexdo Space Deck foi introduzido no Reino Unido.
Seu uso foi praticamente destinado as estruturas espaciais de industrias e fabricas com a
repetitiva aplicacdo modular. A unidade basica é uma pirdmide invertida de base quadrada
constituida de cantoneiras e quatro membros diagonais ou travamentos. As unidades sdo
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interconectadas com parafusos nos membros do nivel superior e por barras de aco de alta
resisténcia entre os nds do nivel inferior, conforme a Figura 1.3.

O sistema Space Deck é utilizado para vdos menores que 40 m e com modulos de altura
padrdo de 1,2 m, sendo a profundidade estrutural minima de 0,75 m. Com o intuito de suportar
maiores cargas e vaos do que o usual, unidades de 1,5 m e 2,0 m com a mesma altura se

encontram disponiveis no mercado.

P >
el >\~ ; \ Furo forjado

Barra de armagio secundaria //: Y ; Barra de armagio principal
//// ~ \ .

Cubo forjado

Figura 1.3 — Sistema Space Deck: Detalhe construtivo (John Chilton, 2000)

Apbs a introducédo do sistema Space Deck como tecnologia de trelicas espaciais, a ideia
de unidades estruturais piramidais continuou a ser desenvolvida por muitos outros projetistas,
apesar de contarem com detalhes de conexdo diferentes. O sistema Pyramitec, o qual foi
proposto pelo projetista francés M. S. du Chateau, foi um destes casos. Esse sistema consiste
em estruturas espaciais pré-fabricadas de formato piramidal, sendo os seus membros de base
representados por cantoneiras soldadas e suas diagonais em tubos de a¢o que se conectam a
uma peca de apice, a qual por sua vez recebe barras de travamento. Engquanto o sistema Space
Deck faz uso somente de piramides de base quadrada, o sistema Pyramitec também proporciona
a possibilidade de aplicagcdo de modulos de base triangular e hexagonal, como mostra a Figura
1.4.



(a) (b) ()
Figura 1.4 — Configuracdes basicas do sistema Pyramitec: triangular (a), hexagonal (b) e
quadrada (c) (Hwang, 2010)

Junto aos aspectos benéficos e aos sucessos de projetos que fazem uso dessas estruturas,
h& um histdrico de falhas de engenharia que constituem as causas de colapso de um ndmero
expressivo de trelicas espaciais ao redor do mundo. No ambito internacional, Precupas et al.
(2012) analisaram a falha do pavilhdo ROMEXPO ocorrido no inverno de 1963-1964 em
Bucareste, Roménia; Martin e Delatte (2012) descrevem a falha global do Hartford Civic Center
Coliseum sob uma tempestade de neve em 18 de Janeiro de 1978, na cidade de Connecticut,
EUA,; e em condi¢6es similares de tempo, ocorreu o colapso de um centro esportivo em 2010
na provincia espanhola de Girona, sendo o episodio reportado por Alegre et al. (2012). As
Figuras 1.5 e 1.6 ilustram estes dois Ultimos casos.

Além destes eventos, ocorridos hd mais de pelo menos uma decada, observa-se que 0s
colapsos de estruturas de trelicas espaciais também tém sido recorrentes nos ultimos anos.
Outros episodios tiveram repercussao no campo da engenharia, estimulando-se a realizagdo de
pericias e a elaboracédo de estudos académicos, como o caso de falha estrutural da cobertura de
um pavilhdo industrial localizado no norte da Turquia em 2012 (Piroglu et al., 2014) e do duplo
colapso da trelica espacial do Shah Alam Stadium na Maléasia em 2009 e 2013 (Michael e
Razak, 2013; Gul e Mehr Ali, 2016), o qual se encontra indicado na Figura 1.7.



(@) (b)
Figura 1.5 — Colapso estrutural do Hartford Civic Center Coliseum em Connecticut, EUA:

vistas superior (a) e lateral (b) (Martin e Delatte, 2012)

(@) (b)

Figura 1.6 — Colapso estrutural de centro esportivo na provincia de Girona, Espanha: vista

superior (a) e detalhe de falha dos elementos estruturais da cobertura (b) (Alegre et al., 2012)



(@) (b)

Figura 1.7 — Colapsos estruturais do Shah Alam Stadium: vista superior apds o primeiro

colapso (a) e detalhe de falha da cobertura no segundo colapso (b) (Gul e Mehr Ali, 2016)

A realidade brasileira no que tange aos episodios de falha estrutural de trelicas espaciais
se assemelha ao panorama mundial, com problemas cuja origem remete as premissas,
especificacbes ou uso inapropriado de ferramentas de projeto, sendo constatados também
eventuais equivocos na sua execucdo. Como exemplo de ruinas de obras nacionais contidas
neste contexto, tém-se o colapso da primeira cobertura projetada para o Ginasio Nilson Nelson
durante a sua execucdo no ano de 1978 em Brasilia, representando uma das primeiras
ocorréncias que se tem registro (Souza, 1998); o colapso do Centro de Convencg6es de Manaus
em abril de 1994 (Nogueira e Varellada, 1994), em que problemas na avaliacdo prévia dos
esforcos das barras da trelica e erros de execucdo de soldas nas suas ligaces foram fatores
determinantes ao ocorrido (Lozano, 1994); o colapso parcial da cobertura do Aeroporto
Internacional de Belém em 1999, com a falha local das ligages da estrutura espacial ainda em
fase de montagem (Souza, 2003; Freitas et al., 2016) e o colapso recente do Ginasio Georgiana
Pflueger, popularmente conhecido como Ginasio Castelinho, anexo poliesportivo do Estadio
Casteldo, em marco de 2019 na cidade de S&o Luis do Maranhdo, sucedido ap6s chuva local
intensa. As Figuras 1.8 a 1.11 apresentam detalhes dos episddios referidos.



-- | - -
(a) (b)

Figura 1.8 — Colapso estrutural do Ginasio Nilson Nelson em Brasilia: vista superior da

cobertura original (a) e vista interna da cobertura atual (b) (Sampaio, 2004)
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(a) (b)
Figura 1.9 — Colapso estrutural do Centro de Convenc6es de Manaus: vistas superior (a) e
interna (b) (Freitas, 2008)



(@) (b)
Figura 1.10 — Colapso estrutural do Aeroporto Internacional de Belém: detalhes da ruina das

conexdes da cobertura (Freitas, 2008)

(@) (b)

Figura 1.11 — Colapso estrutural do Ginasio Georgiana Pflueger ou Ginésio Castelinho: vista

superior apds o colapso (a) e detalhe de falha da cobertura (b) (Aradjo, 2019)

Existem trés tipos predominantes de sistemas estruturais em treligas espaciais utilizados
no Brasil, diferenciados entre si pelas caracteristicas das regides de conexao que, por sua vez,
sdo denominadas genericamente como ligacBes tipicas (Silva, 2020). No primeiro, as
extremidades das barras da trelica sdo previamente estampadas e furadas, sendo a unido delas
realizada com auxilio de parafuso Unico. A Figura 1.12 apresenta detalhes desta forma de
conexdo. Quanto ao segundo tipo, as barras possuem extremidades com a mesma configuragdo
descrita anteriormente, sendo, entretanto, acopladas com dispositivos de ligacao, definidos em

algumas literaturas desta area de pesquisa como nés de agco (Souza e Gongalves, 2006). O
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terceiro e ultimo tipo de trelica espacial difere-se dos demais pelo fato de nas extremidades das
barras ndo se utilizar o processo de estampagem: para se promover a ligagdo das barras com o
dispositivo de conexdo, realiza-se um corte em cada um dos seus extremos, onde chapas de aco
reentrantes sdo fixadas por meio de solda, as quais sao denominadas de ponteiras e que recebem
os parafusos da ligacdo. Exemplos destes dois tipos de conexao e do conjunto de barras tipicas
nacionais estéo representados nas figuras 1.13 e 1.14.

() (b)
Figura 1.12 — Sistema estrutural em trelica espacial: barras com extremidades estampadas e

ligacdo tipica com parafuso unico (Silva, 2020)

(@) (b)

Figura 1.13 — Sistema estrutural em trelica espacial: barras com extremidades estampadas e

ligagéo tipica com no de ago (Silva, 2020)



T

(a) (b)

Figura 1.14 — Sistema estrutural em trelica espacial: barras com ponteiras e conjunto de barras

tipicamente utilizadas no Brasil (Silva, 2020)

O modelo de trelicas espaciais que tem sido amplamente adotado na atualidade como
sistema estrutural no Brasil e em diversos outros paises é aquele composto de barras de secfes
transversais circulares vazadas, cujas extremidades sdo previamente estampadas para se
promover o acoplamento com outros membros de conexdo por uso de parafuso Unico. A
simplicidade e 0s baixos custos do seu sistema construtivo sdo fatores relevantes na sua escolha
de uso entre projetistas (Bezerra et al., 2009). Apesar deste fato, algumas de suas caracteristicas
criticas, como potenciais momentos fletores gerados por excentricidade nas conexdes e a
rigidez reduzida devido ao processo de achatamento, devem ser devidamente consideradas na
concepcao de projetos. E imperativo o estabelecimento de critérios normativos especificos que
proporcionem uma aplicacéo eficiente e segura deste tipo de elemento estrutural. A Figura 1.15
mostra um exemplo destes membros constituintes de trelicas. Nela sdo apresentados detalhes
do referido sistema de conexao e retratadas as falhas de alguns elementos diagonais de trelica
devidas as caracteristicas supracitadas.
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Figura 1.15 — Configuracdo de conexdo de barras de ago com extremidades estampadas (a) e 0

colapso de uma trelica espacial (b) (Bezerra et al., 2009)

Estabelecido o cenéario de aplicacdo de trelicas espaciais na concep¢do de projetos,
observando-se 0s potenciais desastres associados aos riscos de falha, é evidente a necessidade
de se desenvolver estudos cientificos que procurem compreender o comportamento dessas
estruturas sob diferentes abordagens. Uma dessas, a qual determina o escopo geral desta
pesquisa, é de se realizar analises numéricas dos seus elementos estruturais sob carregamento
de compressdo, com foco no tipo de trelica de barras de aco com extremidades estampadas, e
de se desenvolver formulacBes analiticas que possam traduzir matematicamente o seu
comportamento fisico. Como base deste estudo, faz-se uso de dados e resultados experimentais

prévios referentes as teses de doutorado de Freitas (2008) e de Silva (2020).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é a avaliagdo numeérica e a investigacdo analitica do
comportamento estrutural de barras de aco isoladas com extremidades estampadas,

constituintes de trelicas espaciais com ligacdo tipica, que se encontram submetidas a

carregamento axial de compressao e susceptiveis a instabilidades globais e locais.
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1.1.2. Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos desta pesquisa:

Avaliacéo e tratamento dos resultados experimentais obtidos no trabalho de Silva
(2020), com a devida insercdo das propriedades mecanicas do aco ensaiado nos
modelos numericos desenvolvidos;

Elaboracéo e analise de 09 modelos numéricos em elementos finitos de barras de
aco isoladas com extremidades estampadas, baseados nos espécimes ensaiados
experimentalmente por Silva (2020), cujos indices de esbeltez (A) variam entre os
valores limites de 20 e 100, e aos quais sdo aplicados carregamentos axiais de
compresséo;

Elaboracdo e analise de 06 modelos numéricos em elementos finitos de barras de
aco isoladas com extremidades estampadas, cujos indices de esbeltez (L) situam-
se na faixa complementar de 100 a 200, e aos quais séo aplicados carregamentos
axiais de compressao;

Elaboracdo e analise de 07 modelos numéricos em elementos finitos de barras de
aco isoladas com extremidades estampadas, cujos indices de esbeltez (1) situam-
se no espectro de 90 a 200, e aos quais sdo aplicados carregamentos axiais de
compressdo simultaneamente a introducdo de imperfeicdes geométricas iniciais
normativas;

Elaboracdo e analise de 28 modelos numéricos em elementos finitos de barras de
aco isoladas ideais, cujos indices de esbeltez () situam-se no espectro de 20 a
200, e aos quais sdo aplicados carregamentos axiais de compressdo
simultaneamente ou ndo a introducdo de imperfeicdes geométricas iniciais
normativas para validagdo dos modelos desenvolvidos com extremidades
estampadas;

Analise comparativa entre os resultados obtidos pela modelagem das barras de
aco com extremidades estampadas e aqueles previstos pela aplicagéo dos critérios
normativos da ABNT NBR 8800:2008;

Investigacdo de formulagdo analitica para a caracterizacdo do comportamento
estrutural de barras de aco com extremidades estampadas sob carregamentos

axiais de compressdo, considerando-se os nos de ligacdo como vinculagfes
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semirrigidas a flexdo e um conjunto de dados numericos apresentados no trabalho
de Freitas (2008);

e Confronto entre resultados experimentais, analiticos e numéricos, em especifico
quanto a capacidade resistente dos elementos estruturais e aos limites de

aplicabilidade de cada metodologia.

1.2. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo foi subdividida em 5 capitulos.

O capitulo 1 introduz o contexto em que o tema do trabalho se encontra, de forma a se
apresentar os fatores motivadores e justificativos da sua abordagem e se estabelecer os objetivos
gerais e especificos a serem cumpridos.

O capitulo 2 destina-se a descricéo da reviséo bibliografica utilizada para a producéo desta
obra, em que sd0 expostas as contribuicdes de cada referéncia no que concerne 0S seus
fundamentos tedricos. Apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios experimentais
realizados por Silva (2020) e o devido tratamento dos seus dados para integracdo aos estudos
Propostos.

O capitulo 3 constitui-se pela anélise numérica das barras de aco com extremidades
estampadas de trelicas espaciais, na qual sdo detalhadas as etapas de elaboracdo dos modelos
em elementos finitos e sdo apresentados 0s seus respectivos resultados.

O capitulo 4 contém as investigacGes analiticas que caracterizam o comportamento dos
elementos estruturais em estudo sob prismas complementares, com base nos dados numéricos
apresentados por Freitas (2008).

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacao e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Ao final da dissertacéo sdo elencadas as referéncias utilizadas nesta pesquisa.

1.3. Contribuicdo deste trabalho

O desenvolvimento da presente dissertacdo de mestrado representa uma extensao dos
estudos numéricos atuais sobre trelicas espaciais constituidas por barras de ago com
extremidades estampadas. A contribuicdo do trabalho a esta linha de pesquisa consiste,

essencialmente, na caracterizacdo dos modos de falha dessas barras quando submetidas de
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forma isolada a carregamentos axiais de compressao, para uma faixa de indices de esbeltez que
varia de 20 a 200. Nesta caracterizacdo, realizada com a conducao de um estudo numérico via
analises ndo lineares e pelo uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), sdo avaliadas as
cargas ultimas de resisténcia e a configuracdo deformada dos espécimes na sua falha.

A modelagem numérica das barras, executada com auxilio do software Abaqus®, contou
com dados de entrada bem definidos, no que tange a geometria base e as propriedades
mecanicas do aco que constituem os protétipos, as quais foram determinadas no trabalho
experimental de (Silva, 2020). Ao inicio da producdo da dissertacédo, a proposta da pesquisa se
delimitava na reproducdo numérica dos experimentos de compressdo axial das barras de aco
com extremidades estampadas realizados na referida tese. Entretanto, dadas as incertezas no
controle das condi¢des de contorno impostas as barras nos ensaios, conforme relatos do autor,
a comparacao direta entre os resultados das duas frentes de pesquisa foi considerada
inapropriada. Dessa forma, foram aplicadas restricdes de deslocamento e de rotacdo as
extremidades das barras dos modelos numéricos que traduzem de maneira idealizada o
comportamento do portico metalico confeccionado para fixar os protétipos ensaiados.

Quanto ao carregamento aplicado nos modelos numeéricos das barras com extremidades
estampadas, atém-se neste estudo ao caso de compressao axial centrada dos prot6tipos. Devido
as excentricidades frequentemente observadas em ligacBes deste tipo de barra nas trelicas
espaciais, em especial nos seus elementos diagonais, a consideracdo de flexo-compressédo
desses elementos pode ser necessaria para o seu dimensionamento estrutural. O estudo do efeito
dessas excentricidades, em diversos niveis e combinagdes, constitui-se potencialmente numa
sub-area de pesquisa a ser explorada por trabalhos futuros.

Alguns tdpicos adicionais sdo investigados ao longo da execucdo das analises numéricas,
como a influéncia de imperfei¢cbes geométricas iniciais na resisténcia Gltima dos protétipos, a
evolucdo dos campos de tensdo nas suas estruturas com o decorrer do carregamento e 0
comportamento estrutural de barras ideais com secdo transversal homogénea. Ressalta-se a
dificuldade de convergéncia das simulagdes numéricas em sua totalidade, inerente a modelagem
de problemas de instabilidade estrutural, a qual foi superada ap6s extenso trabalho de calibragdo
dos parametros referentes ao método de andlise adotado. Os resultados das simulacBes
numéricas foram comparados com aqueles obtidos pela aplicacdo de formulacbes da norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008. Enfase ¢ dada & importancia da realizacdo de estudos

paramétricos com as propriedades geométricas das barras com extremidades estampadas, de

14



forma a se investigar pela frente numérica a existéncia de correlagdo entre a resisténcia Ultima
dos perfis metalicos e as suas esbeltezes ou relagdes didmetro-espessura.

Como frutos do trabalho desta dissertacdo, apresentou-se o artigo Numerical analysis
of compressed end-flattened steel bars of three-dimensional trusses no congresso XLI Ibero-
Latin American Congress on Computational Methods in Engineering — XLI CILAMCE e
publicou-se na revista italiana Frattura ed Integrita Strutturale o artigo intitulado Numerical
analysis of isolated end-flattened steel bars under compression in space trusses — DOI.
10.3221/IGF-ESIS.63.21.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Instabilidade

O conceito geral de estabilidade, quanto ao sentido denotado pelo termo no campo da
engenharia estrutural, é definido como a caracteristica apresentada pelo sistema em que a
distancia entre o seu estado perturbado e o seu estado basico permanecem dentro de limites
prescritos no dominio do tempo e para perturbacdes arbitrariamente definidas (Silva, 2020). De
semelhante valia, pode-se intuitivamente ter no¢do do seu significado através da defini¢do do
seu proprio antdnimo, a instabilidade, que se atendo ao seu sentido simples de dicionario, é o
atributo pertencente ao sistema em gue pequenas mudancas de estado causam ainda maiores
mudancas. A causa mais frequente de instabilidade em estruturas é a flambagem, que
conceitualmente apresenta particularidades para utilizagdo devida, mas que de maneira formal
refere-se a flexdo ou ao empenamento de uma barra ou superficie fora do seu eixo ou plano sob
a acdo de uma forca longitudinal de compressdao (McGuire, 1968).

Dentre os primeiros estudos devotados ao entendimento do fenbmeno da estabilidade
estrutural, aqueles que tiveram proeminéncia no estabelecimento dos seus fundamentos tedricos
foram os de autoria de Leonhard Euler (1707-1783). Baseado nos conhecimentos da época
sobre resisténcia dos materiais, com significativa contribuicdo dos trabalhos da familia
Bernoulli, Euler se dedicou principalmente a descricdo das formas geométricas das curvas
elasticas (Timoshenko, 1953). No seu livro intitulado “Methodus inveniendi lineas curvas
maximi minimive proprietate gaudentes” (Leonhard, 1744), sdo apresentados 0S
desenvolvimentos matematicos referentes a flambagem de colunas ideais, com a determinacéo
da carga originaria do fendmeno, denominada carga critica de Euler. A partir da solucdo da
equacdo diferencial que rege o problema presente nesta referéncia, as cargas criticas para
diferentes vinculos nos apoios sdo obtidas diretamente com a aplicacdo das condicdes de
contorno adequadas. O caso de barras ou colunas bi-rotuladas € provavelmente aquele assumido
na pratica com mais frequéncia, sendo conhecido como o caso fundamental de flambagem
(Timoshenko e Gere, 1961). As Equacdes 2.1 e 2.2, a seguir, apresentam as formulas de carga
critica de Euler para este caso, de forma a abranger os seus diversos modos de flambagem, e
para o caso geral, quanto ao primeiro modo de flambagem dos diferentes vinculos de apoio

padroes, respectivamente.
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cor = 12 2.1)
m?EIl
For = kD2 (@2)

em que:
P., é a carga critica de Euler;

n € 0 modo de flambagem da estrutura;

E € 0o modulo de elasticidade;

I € 0 momento de inércia de area da sec¢do transversal;
K é o coeficiente de flambagem;

[ é o comprimento da estrutura.

Nestas equacdes, ET representa a rigidez a flexdo da secéo transversal, enquanto o produto
K1 é denominado como o comprimento de flambagem da estrutura.

Além desta abordagem cléssica do estudo da estabilidade de colunas e barras ideais, a
analise pode ser ampliada para se representar outras situacdes manifestadas com frequéncia na
engenharia, como a atuacdo simultanea de carregamentos axiais e transversais na estrutura e
apoios com restricdes semirrigidas. Considerando-se estes dois aspectos, Timoshenko e Gere
(1961) iniciam a resolucdo analitica do problema proposto com o desenvolvimento da equagdo
diferencial caracteristica de uma viga-coluna bi-apoiada submetida a uma carga transversal
concentrada adicionalmente ao carregamento axial de compressdo — ver Equagdo 2.3, com

referéncia a Figura 2.1.

— + ka = ———x (23)

onde:

k= |— (2.4)
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X,y S0 as coordenadas da estrutura no sistema cartesiano;

Q é a carga transversal concentrada;

b ¢é a distancia do local de aplicacao de Q a extremidade B da estrutura;
[ é o comprimento da estrutura;

P é a carga de compresséo axial da estrutura;

EI é arigidez a flexdo da secdo transversal.

| Q
P _A } ribh‘u

| 0, 8y _l

1
)

Figura 2.1 — Viga-coluna bi-apoiada sob carga concentrada transversal e carregamento axial

de compressdo (Timoshenko e Gere, 1961)

A solugdo desta equacdo diferencial envolve a diviséo da viga-coluna em dois trechos,
cujo ponto de distincdo € o local de aplicacdo da carga concentrada Q. A deflexdo apresentada
pela estrutura em cada trecho, assim como a tangente da curva ao longo do seu comprimento

sdo determinados pelas seguintes Equacfes 2.5 a 2.8.

Q sen(kb) Qb

entkD) * en(kx) = orx  0<x<l-b (2.5)

=QS;:§Z7(1l(l:l)b)) n(k(l—x)) - Q( )a— x) l-b<x<l (26)
dy _ Qsen(kb) Qb

dx  Psen(kl) os(kx) = Pl O<x=<Il-D (2.7)
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dy  Qsen(k(l-b)) Q(l—b)
dx P sen(kl) cos(kl —2)) + Pl L=b=xs<l (@8)

Com o conhecimento da solucdo para uma Unica carga concentrada, observa-se que o
caso de uma carga de momento fletor aplicada na extremidade da viga-coluna torna-se uma
solugédo particular daquela: para uma distancia b na Figura 2.1 que se aproxime de zero
simultaneamente com o aumento da carga concentrada Q, o produto Qb permanece finito e
igual a M;,. Dessa forma, obtém-se no limite a flexdo da estrutura com uma carga momento
concentrada M, na sua extremidade B — ver Figura 2.2 —, cuja curva de deflexdes é expressa a
partir da Equacéo 2.5 pela substituicdo de sen(kb) = kb e Qb = M, conforme a Equacédo 2.9.

M, <sen(kx) x) 2.9)

P sen(kl) 1

.

2 | A

1y

Figura 2.2 — Viga-coluna bi-apoiada sob carga momento concentrada em uma extremidade e
carregamento axial de compressdo (Timoshenko e Gere, 1961)

Para o desenvolvimento das formulagdes que se objetiva demonstrar, faz-se necessario
ter as equacdes que determinam os angulos de rotacéo 6, e 6,, nas extremidades da viga-coluna.
Esses angulos sdo considerados positivos quando 0s extremos rotacionam no sentido de
momentos fletores positivos, como ilustrados na Figura 2.2. Tomando-se a derivada da Equacao
2.8 e restringindo-se a analise para angulos pequenos, tem-se a rotagdo da estrutura nos pontos
A e B conforme as Equagdes 2.10 e 2.11.
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9 _(dy) _Mb( k 1)_Mbl3< 1 1) (2.10)
@ \dx/y=o P \sen(kl) 1) 6Elu\sen(2u) 2u '

dy M, (k cos(kl) 1 Myl 3 /1 1
= () = M(lestD 1y M3 L1y,
dx/ = P \ sen(kl) l 3E12u\2u  tg(2u)

em que:
w=s LT (2.12)

Observando-se o conjunto de equac@es apresentado, nota-se que as expressdes M, l/6EI
e M,l/3EI, para os angulos produzidos pela a¢do Unica do momento fletor, sdo multiplicadas
por funcdes trigonométricas que representam a influéncia da forca axial nos angulos de rotacao
das extremidades da viga-coluna. Para as equacbes que se seguem, adota-se a notacdo

simplificada introduzida pelas Equagdes 2.13 e 2.14.

3 1 1
P = E(sen(Zu) B ﬁ) (2.13)
31 1 ,
Y = Z(ﬁ B tg(2u) ) (2.14)

Valores numéricos dessas expressdes podem ser encontrados em tabela de apéndice da
obra de Timoshenko e Gere (1961).

Se duas cargas concentradas de momento fletor sdo aplicadas sobre ambas as
extremidades da estrutura concomitantemente, as solucfes para as deflexdes e tangentes de
curva deste caso podem ser obtidas com o uso do principio da superposi¢do. Quanto aos
deslocamentos a serem determinados, soma-se os efeitos produzidos pelas cargas individuais,

de forma a se obter a curva de deflexdes expressa pela Equagdo 2.15 e ilustrada na Figura 2.3.

_ %(sen(kx) B f) M, sen(k(l — x)) _l-x (2.15)

P \sen(kl) 1 P sen(kl) l
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M

Figura 2.3 — Viga-coluna bi-apoiada sob cargas momento concentradas em ambas as

extremidades e carregamento axial de compresséo (Timoshenko e Gere, 1961)

Com base nas Equacfes 2.10 e 2.11 e as notacGes propostas nas Equacgdes 2.13 e 2.14, o
uso da superposicéo de efeitos fornece as expressdes que determinam os angulos de rotagéo 6,

e 8, nas extremidades da viga-coluna, conforme as Equagdes 2.16 e 2.17.

Ml Myl
00 = 57 (W) + 2 () (2.16)
M,l M,l
Oy = 3 (W) + o p(W) (217)

Como um caso mais geral de um problema estaticamente indeterminado, tem-se uma
viga-coluna com extremidades elasticamente engastadas, de acordo com a ilustracdo
apresentada na Figura 2.4. Esta configuracdo de estrutura e carregamento pode ser observada
em diversas obras de engenharia, como por exemplo, pilares de um edificio conectados

rigidamente com as suas vigas, assim como elementos de trelicas espaciais.

M, M,
7"

Figura 2.4 — Viga-coluna bi-apoiada sob carregamento axial de compresséo e extremidades
elasticamente engastadas (Timoshenko e Gere, 1961)

21



Se 6, e 6, sdo os angulos de rotacdo das extremidades da viga-coluna, 0s momentos

fletores em ambas as regides podem ser determinados conforme as Equagdes 2.18 e 2.19.

M, = —ab, (2.18)

My = =6, (2.19)

onde:
a,  sdo os coeficientes de rigidez das extremidades.

Os momentos e angulos sdo tomados como positivos nas dire¢bes indicadas na Figura
2.4. Os fatores a e f séo coeficientes que definem o grau de fixagéo existente nas extremidades
da estrutura. O coeficiente em um dos extremos é igual numericamente ao momento fletor
reativo para uma rotagdo local unitaria, sendo que o seu valor pode variar de zero, condi¢do
relativa a um apoio simples, até infinito, para um engaste perfeito. Com a manipulacéo algébrica
e devida associacdo das Equacdes 2.16 a 2.19, a relacdo dos momentos fletores e dos
coeficientes de rigidez das extremidades da viga-coluna s@o sintetizadas no conjunto das
Equacdes 2.20 e 2.21.

M,
~= =3 6E1¢(u) (2:20)
Mb

a 1/)()+ ¢>(u) (2.21)

Com o isolamento de um dos termos entre os momentos fletores M, ou M, deriva-se
entdo a Equacdo 2.22, caracteristica do fendmeno apresentado. Para valores especificos de a e

B, esta equacdo pode ser resolvida e o valor da carga critica determinado.

[1 351"[’(”)”3 351"”(“)] [651‘7’(”)] (2.22)

No caso particular de simetria das condigdes de contorno e de equivaléncia entre 0s
modulos dos carregamentos, tem-se que « e f ou M, e M, tém relagdo direta entre si,
respectivamente. O resultado desta consideracdo sdo dois possiveis comportamentos para a
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estrutura, correspondentes as duas raizes da solugdo da Equacdo 2.22, as quais se referenciam
aos estados de deformagdo simétricos e antissimétricos da viga-coluna. Atendo-se

primeiramente ao caso simétrico de deformacéo, a sua solugédo se apresenta na Equacéo 2.23.

1 l l
p + ﬁlp(u) + @cp(u) =0 (2.23)

Com a substituicdo das funcdes ¥ (u) e ¢(u) — ver EquacBes 2.13 e 2.14 — nesta
expressdo, e com 0 uso da identidade trigonométrica constante na Equacdo 2.24, obtém-se

alternativamente a sua nova forma, conforme a Equacéo 2.25.

(1 - cos(2w))

tg(w) = sen(20) (2.24)
tg(u) _ 2E1 (2.25)
u  al '

Os valores de “u” determinados com esta equagao encontram-se entre os limites 7/2 e 7.
Quando assume o valor de 7/2, o coeficiente de rigidez a é igual a zero, o que significa que a
viga-coluna possui extremidades com rotacéo livre, e o valor da carga critica é definido pelo
caso fundamental expresso na Equacdo 2.1, no primeiro modo de flambagem. Quanto a
estrutura com extremidades em engastes perfeitos, o coeficiente a tende a infinito, o valor de u
¢é 7, ¢ a carga critica de flambagem corresponde a sua solugao classica, apresentada na Equacgao
2.26. Para valores intermediarios do coeficiente de rigidez, a Equacdo 2.25 pode ser resolvida

diretamente com o auxilio de tabelas da funcéo tg(u)/u.

_ 4n?El

cr lz

(2.26)

O caso de flambagem antissimétrica da viga-coluna, referente a segunda raiz da Equacéo

2.22, pode ser representado pelas EquacOes 2.27 e 2.28.

1 l [
-t ﬁlﬁ(u) - @d’(u) =0 (2.27)
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E(l_ 1 ):_@ (2.28)
u\u tg(u) al

A resolucdo desta equacdo também pode ser realizada com auxilio de tabela que contenha
a sua parte da esquerda, a qual corresponde a expressdo ¥ (u) com u em substituicdo a 2u.
Como uma das condi¢es limitantes, tem-se a igual a zero para apoios rotulados, o que implica
em um valor de u igual a © e uma carga critica correspondente a Equagao 2.28. Para o engaste

perfeito em ambas as extremidades, a tende a infinito e u assume o valor de 4,493. A carga

critica referente a este caso esta apresentada na Equacéo 2.29.

_ 8.187%El

- P (2.29)

O fenbmeno da instabilidade estrutural relativo a flambagem trata-se, conforme a
terminologia adotada nesta area do conhecimento, de uma bifurcacao na trajetéria de equilibrio
de um corpo submetido a um carregamento de compressao critico. A aplicabilidade das
formulagdes apresentadas anteriormente limita-se ao regime elastico do material constituinte
da estrutura, ou seja, a regido do seu grafico de tensdo versus deformacdo em que ha
proporcionalidade entre essas duas grandezas. Entretanto, devido a necessidade de
compreensdo de um conjunto de fatores que influem nas situacBes praticas de projeto de
estruturas com elementos comprimidos, como a presenca de imperfei¢des iniciais nas pecas,
excentricidades nos carregamentos, ndo-linearidades fisicas e geomeétricas, entre outros, houve
continuidade no desenvolvimento de estudos sobre o tema.

No que diz respeito & tensdo normal méxima atuante sobre um elemento estrutural
prismatico sob carregamento de compressao, em que sdo observadas imperfeicdes geométricas
iniciais ou excentricidades na aplicacédo desta carga, por exemplo, nota-se que a sua intensidade

pode ser determinada conforme a Equacdo 2.30.

(2.30)
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em que:
Omax € @ tensdo normal maxima atuante na estrutura;

P ¢é a carga de compressao;

A é a area da secdo transversal,

M4, € 0 momento fletor maximo atuante na estrutura;
c € a distancia do eixo neutro a fibra extrema;

I € 0 momento de inércia de area em relagdo ao eixo de flexdo da se¢éo transversal.

Para situagOes usuais na engenharia, nas quais os carregamentos e as condicOes de
contorno de uma estrutura sdo simétricos, é possivel determinar o seu momento fletor méximo
solicitante de forma simples, sabendo-se de antemé&o que o local onde ocorre é no centro do véo
em que se estende. Ao se derivar duas vezes a Equacéo 2.15 e estabelecer as referidas condicdes
de contorno e de carregamento, o valor do momento maximo pode ser expresso pela Equacao
2.31:

d?y
M = —EI a2 = M, sec(u) (2.31)
x=1/2

na qual M, é o momento fletor atuante nas extremidades da estrutura.

Dessa forma, ao se associar as Equacgdes 2.30 e 2.31, obtém-se a conhecida formula da
secante para a maxima tensdo atuante sobre a estrutura. Além das consideracdes mencionadas,
ao se verificar que o seu material constituinte apresenta uma tensdo de escoamento
caracteristica, como é o caso padrdo de estruturas de aco, pode-se limitar a sua capacidade
resistente a este valor, conforme alguns critérios de dimensionamento indicados pela literatura
e pelos critérios normativos vigentes. A inclusdo dessa consideracdo as analises incorpora a
ndo-linearidade fisica da estrutura ao problema em questdo. Para a sua visualizagdo, com a
tensdo média atuante sendo a variavel de interesse, a formula da secante é apresentada com o
aspecto proposto pela Equagdo 2.32, que por representar uma equagdo transcendental é

essencialmente de dificil solugéo analitica.
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_ Omax

B ec l / P (2.32)
1+ T‘—Z sec <? m)

P
A

em que:
e é a excentricidade do carregamento;

r € 0 raio de giracdo da secéo transversal, definido conforme a Equagéo 2.33.
r= |- (2.33)

Com base nas Equaces 2.1 e 2.32 foram construidas as curvas apresentadas no gréfico
da Figura 2.5, em que se adotou como material estrutural um aco com tensdo de escoamento
(o) de 250 MPa e madulo de elasticidade (E) de 200 GPa. A analise contempla um modelo
de coluna bi-rotulada, com indice de excentricidade (I,) e indice de esbeltez (1) — ver definicdes
nas Equacdes 2.34 e 2.35 — se estendendo de zero a um e de zero a 200, respectivamente. Vale
ressaltar que, quando a excentricidade € igual a zero, a curva obtida coincide com a curva

fundamental de Euler para uma coluna com carga axial de compressao centrada.

I, =— (2.34)

A=- (2.35)
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Figura 2.5 — Forca critica de coluna bi-rotulada com excentricidade de carregamento de

compressdo ou imperfei¢cbes geométricas (Silva, 2020)

A partir da andlise da Figura 2.5, conclui-se que, para menores valores de indice de

esbeltez (1), a capacidade de resisténcia da estrutura distingue-se notoriamente para 0s

diferentes indices de excentricidades avaliados. Na medida em que se objetiva tornar tal

estrutura mais esbelta, evidenciam-se menores diferencas entre os valores caracteristicos de

forca critica.

2.2. Critérios normativos segundo a NBR 8800:2008 e a NBR 16239:2013

Para o dimensionamento de barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo, a

norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas

de acgo e concreto de edificios apresenta critérios bem estabelecidos, os quais sdo baseados na
metodologia de calculo introduzida pela norma americana ANSI/AISC 360-05 (AISC, 2005).

De forma geral, objetiva-se satisfazer a relacdo definida na Equacéo 2.36:

Nc,Sd < Nc,Rd

(2.36)
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em que:
N, sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;
N rq € a forca axial resistente de calculo.

O esforco axial solicitante de calculo é determinado considerando-se os efeitos dos
carregamentos sobre a estrutura, combinados com os devidos coeficientes de ponderagéo das
acOes para os estados-limites pertinentes a analise. Por sua vez, o esforgo axial resistente de

calculo é determinado conforme a Equacéo 2.37, expressa a seguir:

A
Nega = X QAgly (2.37)

al

sendo que:

x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q ¢ o fator de reducdo total associado a flambagem local, obtido conforme o Anexo F da referida
norma;

Ay € aarea bruta da secdo transversal da barra;

Y41 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago estrutural relacionado aos estados-

limites dltimos de escoamento, flambagem e instabilidade.

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo apresenta duas expressdes que o
definem, segundo a Equacdo 2.38, cuja aplicacdo é realizada determinando-se previamente o
valor do indice de esbeltez reduzido (4,) expresso na Equacdo 2.39, onde N, é a forca axial de
flambagem elastica, obtida conforme o Anexo E da norma NBR 8800:2008. A Figura 2.6
representa graficamente a relacdo dessas duas grandezas, enquanto a Figura 2.7 contém

referéncias dos coeficientes de flambagem para as condi¢des de apoio usuais de projeto.

Paraly <1,5: x = (0658  (2.38.q)

(2.38)
0877

-~ (A0)?

Ay = /%gfy (2.39)

Para Ay > 1,5: x

(2.38.D)
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Figura 2.6 — Grafico y x A, para barras prismaticas submetidas a forca axial de compressédo
(NBR8800, 2008)

(a) (b) (c) (d) (e) f)
A linha tracejada indica a linha | | { ] ' r|
elastica de flambagem ! | J,-': i /
) |
f | .*'I
Valores tedricos de K ou K, 0.5 0,7 10 1,0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 12 1,0 2.1 20

Yt | Rotagio e translagio impedidas

f‘? Rotacdo livre, translacio impedida

@ Rotacdo impedida, translacao livre
i

Rotacdo e translacdo livres

Cadigo para condigdo de apoio

Figura 2.7 — Coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados (NBR8800, 2008)

Quanto ao fator de reducdo associado a resisténcia & compressao, vale ressaltar que, para
perfis tubulares laminados a quente (sem costura) ou tratados termicamente para alivio de
tensdes (com ou sem costura), a norma ABNT NBR 16239:2013 — Projeto de estruturas de ago
e de estruturas mistas de aco e concreto de edificacdes com perfis tubulares propde
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modificagdes para a sua expressdo. A contribuicdo trazida pela referida norma traduz-se na
sintetizacdo do conjunto de expressdes apresentado na Equacao 2.38 em uma Unica formulagéo.

Esta se encontra expressa na Equacdo 2.40, introduzida a seguir:

1
¥ = R (2.40)

onde o valor do indice de esbeltez reduzido (4,) é determinado conforme a norma NBR
8800:2008.

2.3. Estudos sobre barras com extremidades estampadas de trelicas espaciais

De acordo com Souza e Malite (2005), no Brasil existe uma variedade de sistemas de
conexdo de trelicas espaciais e de fabricantes. Entretanto, de forma geral nenhum desses
sistemas é patenteado, com excecdo do sistema Mero, que é utilizado em algumas obras
nacionais. Na maioria dos casos, estes sistemas séo desenvolvidos a partir da experiéncia do
proprio fabricante e da reproducdo de outros sistemas, ndo sendo submetidos a andlises
experimentais que comprovem a sua seguranca e confiabilidade.

Neste estudo os autores descrevem dois tipos de conexdes de estruturas espaciais
comumente encontrados no Pais, quais sejam o que denominam de né de ago e o de no tipico
ou né amassado. O primeiro diz respeito ao sistema em que as barras sdo conectadas por
parafusos a um nd composto por chapas soldadas e que teoricamente elimina eventuais
excentricidades de carga. O segundo é aquele referente ao presente estudo, em que as
extremidades de barras de aco séo previamente estampadas e sobrepostas na conexdo, com um
parafuso promovendo o confinamento do conjunto. Sua aplicagdo tem sido popular devido aos
seus baixos custos de fabricacdo e montagem inerentes.

Em um trabalho futuro, Souza e Gongalves (2006) acrescentam ao rol de conexdes de
trelicas espaciais frequentemente utilizados no Brasil mais um tipo, denominado pelos autores
de n6 com ponteira. Nesta alternativa, chapas de ponteiras sdo soldadas internamente as barras
da trelica para prover a conexdo com um né de chapas planas, sem o amassamento das
extremidades dos elementos estruturais. A Figura 2.8 apresenta as configuracdes das trés

tecnologias descritas.
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(a) (b) (©)

Figura 2.8 — Configurag®es de sistemas de conexdes de trelicas espaciais utilizados no Brasil:

no tipico (a), né de ago (b) e n6 com ponteira (c) (Souza e Gongalves, 2006)

Segundo outro trabalho dos autores Souza e Gongalves (2002), a taxa de reducdo na
resisténcia a compressao de barras de ago componentes de treligas espaciais devido ao processo
de estampagem de suas extremidades é funcao de suas classificagdes em uma faixa de esbeltez.
Para elementos que apresentem flambagem em regime inelastico, com indices de esbeltez
inferiores a 60, o valor da reducéo de resisténcia € no geral superior a 20%. Ja para aqueles que
se situam na faixa de indice de esbeltez entre 70 e 120, a reducdo na forgca normal resistente
varia entre 5% e 10%.

Quando avaliada a resisténcia global de um protétipo de trelica espacial ensaiado no
estudo de Souza e Gongalves (2002), este apresentou uma capacidade de resisténcia de cerca
de 60% daquela prevista por analise linear e barras com inércia constante. Neste caso, a falha
estrutural foi caracterizada pela ruina das ligacbes, nas quais se evidenciaram rotacGes
excessivas, escorregamento relativo entre barras e plastificagdo local. As rotagdes excessivas
aconteceram, principalmente, devido a forgas excéntricas presentes nos nos, sendo o aumento
significativo nos deslocamentos verticais devido ao escorregamento relativo entre barras um
aspecto deste sistema de ligacdo a ser considerado. Os resultados experimentais e numéricos
tiveram maior aproximacgdo quando o modelo teorico de trelica espacial foi constituido por
barras com variagdo de inércia e calculado por analise ndo-linear. As Figuras 2.9 e 2.10
apresentam o prototipo de trelica espacial construido, assim como as deformac@es locais nas
extremidades estampadas das suas barras depois de conduzidos 0s ensaios experimentais.
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Figura 2.9 — Ensaio experimental de prot6tipo de trelica espacial composta por barras de

extremidades estampadas (Souza e Gongalves, 2002)

(@) (b)

Figura 2.10 — Configuracgdo de conexdo de barras de aco com extremidades estampadas ap6s

execucdo de ensaio experimental (Souza e Gongalves, 2002)

Vendrame e Gongalves (2002) conduziram um estudo em linhas semelhantes a referéncia
anterior. Nas suas conclusdes, ressaltou-se que a rigidez dos nos das trelicas tem influéncia
fundamental na distribui¢do de esforgos nos seus elementos e que, entretanto de uso comum na
pratica de projetos, os modelos tedricos convencionais ndo séo capazes de reproduzir 0 modo
de colapso observado experimentalmente, caracterizado pela rotacdo excessiva dos nos e pela
plastificacdo da regido estampada dos furos.
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A importancia da pesquisa executada por Dundu (2014) acerca das caracteristicas de
resisténcia e estabilidade de trelicas espaciais constituidas de barras de aco com extremidades
achatadas € notoria. Nesta o autor mostra que existem duas formas de falha para os elementos
estruturais em questdo, quando submetidos a carregamentos de compressdo: Flambagem global
por flexdo ou deformacdo excessiva da zona de transicdo de se¢des. Existe uma correlacéo
significativa entre a forma de falha que um elemento em especifico apresenta e sua respectiva
esbeltez. Além disso, foi mostrado que a relacdo diametro-espessura também exerce influéncia
na manifestacdo de um dos fenémenos em detrimento do outro. As conclusbes obtidas ao
término do estudo foram que barras com elevados indices de esbeltez e baixas relacdes
didmetro-espessura tendem a falhar por flambagem global por flexdo; ja as barras que
apresentavam indice de esbeltez baixo e elevadas relacbes diametro-espessura no geral
falharam por deformacéo excessiva nas zonas de transicao das suas extremidades. Vale ressaltar
que também foi avaliado no referido trabalho o impacto que o numero de furos da conexdo das
barras exerce em suas resisténcias, verificando-se que estas ndo sofreram alteracOes
mensuraveis ao variar o referido fator. As Figuras 2.11 e 2.12 apresentam a configuracéao
representativa do ensaio de barras isoladas com extremidades estampadas e os seus diferentes

modos de falha obtidos ap6s a execucdo dos experimentos.

Figura 2.11 — Configuracdo tipica do ensaio de barras isoladas com extremidades estampadas
(Dundu, 2014)

33



(@) (©)

Figura 2.12 — Modos de falha de barras isoladas com extremidades estampadas: flambagem

global por flex&o (a) ou deformacao excessiva da zona de transi¢ao de secdes (b) e (c)
(Dundu, 2014)

A fim de se contornar a reducéo de rigidez relativa ao processo de achatamento das barras
de aco de trelicas espaciais, alguns autores propdem diferentes solucGes. Mazon et al. (2018)
apresentaram um método eficiente de enrijecimento de barras com extremidades estampadas,
em que as bordas da regido de achatamento permanecem sobrelevadas em relacéo ao seu centro,
conforme a Figura 2.13. Tal fato permite que o momento de inércia da secdo transversal
modificada das pecas seja maior em relacdo ao caso usual em que estas sdo completamente
achatadas, o que confere, por conseguinte, maior estabilidade e resisténcia a compressdo
daquela alternativa em detrimento desta, quando envolvidas eventuais excentricidades no
fendmeno. Além disso, 0 aumento de rigidez das barras com o método proposto resultou em
uma modificacdo de seu modo de falha principal. Ao invés de deformacdes excessivas nas
pontas das barras devido a plastificagdo serem a causa do colapso, com o enrijecimento das suas
extremidades observou-se uma redistribuicdo de tensdes nas pecas, de forma que a flambagem
global tornou-se o modo de falha preponderante tanto nos ensaios experimentais quanto nas

analises numéricas.
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Figura 2.13 — Enrijecimento de barras de aco com extremidades estampadas (Mazon et al.,
2018)

As conclusdes do trabalho de Koushky et al. (2007) corroboram a importancia do tema
do artigo anterior. Nestas enfatiza-se a influéncia do achatamento parcial das extremidades das
barras de ago para que a rigidez do membro n&o seja excessivamente reduzida. Outra concluséo
de significativo impacto é que o comprimento da regido de achatamento das barras tem relagéo
estreita com as deflexdes da estrutura que compdem.

Duas alternativas efetivas para se melhorar o desempenho estrutural de trelicas espaciais
compostas por barras com extremidades estampadas foram apresentadas no trabalho de Bezerra
et al. (2009). Uma vez que a presenca de excentricidades e a diminuicdo de inércia das secbes
transversais das barras sdo problematicas evidentes para a resisténcia e estabilidade da estrutura,
o trabalho sugere tratd-las com a utilizacdo de espacadores e placas de reforco em aco,
respectivamente. Ao se utilizar nos ensaios apenas 0s espacadores, a resisténcia dos prototipos
quanto a falhas locais aumentou em 53%, sendo que, quando combinados com as placas de
reforco, o conjunto ofereceu um aumento de 68%. Quanto ao colapso global da estrutura,
apenas se utilizando espacadores, 0 ganho de resisténcia foi de 7%, sendo tal nimero aumentado
para 17% quando as placas de reforgo sdo associadas. A Figura 2.14 ilustra a utilizacdo desses
componentes na regido de conexao das barras de aco com extremidades estampadas, enquanto

a Figura 2.15 apresenta a execucdo do ensaio experimental de um protétipo representativo.
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Figura 2.14 — Utilizacdo de espacadores (em vermelho) e placas de refor¢o (em azul) na

conexdo de barras de aco com extremidades achatadas (Bezerra et al., 2009)

(@) (b)

Figura 2.15 — Execucdo do ensaio experimental de um protétipo de trelica espacial de barras

com extremidades estampadas: conexdes com espacadores e placas de refor¢co em aco (a) e
falha global da estrutura (b) (Bezerra et al., 2009)

Nesta linha de pesquisa, Silva et al. (2018) e Silva et al. (2020) propuseram diferentes
aplicacdes para o uso dos espacadores no subtipo de trelicas espaciais em questdo, em especial
no que tange aos materiais empregados nas suas confecgdes. Os estudos envolvem quatro
combinagBes de materiais principais, a saber: polimero refor¢cado com fibra de vidro; concreto

com fibra de sisal, concreto com fibra de ago e concreto encapsulado com fibra de ago. Os
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resultados apresentados nos dois estudos reforcam o0s anteriores quanto ao aumento de
resisténcia da estrutura aos colapsos global e local ao se associar 0s espacadores as suas
conexdes, em que 0 uso da primeira combinacdo de materiais de composi¢do promoveu um
acréscimo de 22,5% na capacidade de resisténcia da estrutura, comparativamente a trelica sem
a sua presenca; para os espagadores fabricados com concreto e fibra de sisal, os resultados dos
ensaios apontaram dificuldades quanto a trabalhabilidade do conjunto na confec¢do dos
espéecimes, de forma que ndo se prosseguiu a sua aplicacdo nos protétipos das trelicas; quanto
aos espacgadores com concreto reforcado por fibras de ago, observou-se que a combinacéo de
materiais ndo resistiu as altas tensGes nas conexdes e trincas radiais desenvolveram-se nos
espacadores; por sua vez, a utilizacdo do concreto encapsulado com fibras de aco apresentou a
maior eficiéncia dentre as alternativas supracitadas, com os seus protétipos de trelicas ensaiados
experimentalmente alcancando um aumento de resisténcia de 36% em relacdo as trelicas de

barras estampadas sem espacadores. As Figuras 2.16 a 2.18 apresentam as execucdes dos

ensaios referidos.

(@) (b)
Figura 2.16 — Execucdo do ensaio experimental de um protétipo de trelica com o uso de

espacadores em polimero reforgado com fibra de vidro (Silva et al., 2018)
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Figura 2.17 — Execucdo do ensaio experimental de um protétipo de trelica com o uso de
espacadores em concreto com fibra de ago (Silva et al., 2020)

Figura 2.18 — Execugéo do ensaio experimental de um prototipo de trelica com o uso de

espacadores em concreto encapsulado com fibra de aco (Silva et al., 2020)

Com base no cenério de trabalhos desenvolvidos nesta linha de pesquisa, nota-se que
ainda existem diversos campos de conhecimento a serem explorados para o entendimento
integral dos fendbmenos concernentes ao comportamento estrutural das barras de ago com
extremidades estampadas. Neste intuito, Silva (2020) realizou uma série de ensaios
experimentais que avaliam a resisténcia, 0 modo de falha, entre outros aspectos, de espécimes
dessas barras quando submetidas isoladamente a carregamentos de compressdo, a qual se
apresenta a seguir e que inspira o estudo numérico conduzido nesta dissertag&o.
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Na tese de doutorado de Silva (2020), foram realizados extensos estudos sobre o
comportamento estrutural de trelicas espaciais, em especial sobre as alternativas de conex&o
dos seus elementos constituintes por representarem uma regido critica quanto as origens das
falhas e dos colapsos das obras executadas. Faz-se no referido trabalho uma pesquisa geral
sobre o historico dos sistemas estruturais de trelicas espaciais desenvolvidos em niveis global
e nacional, com a apresentacdo das suas caracteristicas inerentes, além de se propor novos
sistemas patenteados. Para os experimentos conduzidos, énfase foi dada ao sistema estrutural
tipicamente adotado em projetos no Brasil e em diversos outros paises, qual seja o de trelicas
espaciais de barras de aco com extremidades estampadas, em que a conexdo dos membros é
realizada com auxilio de parafuso Unico. Devido ao escopo definido para a presente dissertacdo
e visando-se manter a sua objetividade, somente a referéncia desta parte dos experimentos sera
apresentada e discutida. Os ensaios de determinacdo das propriedades mecanicas do aco
utilizado e os ensaios de barras isoladas, no que concerne as suas metodologias de execugéo e
0s seus resultados obtidos, sdo tratados neste trabalho como fontes diretas subsidiarias de
informacao para o seu desenvolvimento e para a sua analise critica.

O aco carbono utilizado nos experimentos, conforme nomenclatura estabelecida pelo
American Iron and Steel Institute (AISI) e pela Society of Automotive Engineers (SAE), é
denominado AISI 1020. A boa conformabilidade e soldabilidade deste tipo de aco estimulam a
sua especificacdo frequente em projeto, sendo um material de usual aplica¢do na construgéo de
trelicas espaciais para vaos de até 30 m. Os critérios que regulamentam a sua producéo e o
fornecimento de tubos de ago-carbono estdo prescritos na norma brasileira ABNT NBR
8261:2019 — Tubos de acgo-carbono, com e sem solda, de se¢do circular, quadrada ou
retangular para usos estruturais — Requisitos.

Os tubos utilizados para a execucdo da referida pesquisa foram adquiridos na metallrgica
Grupo Gravia Ltda, em Brasilia, e entregues no Laboratério de Estruturas — LABEST — da
Universidade de Brasilia. Para a avaliagdo das propriedades mecanicas do aco ensaiado, fez-se
uso da infraestrutura de laboratdrio do Instituto Federal de Brasilia, no campus de Samambaia
Sul, onde foram realizados ensaios de tracdo a temperatura ambiente. Com auxilio da maquina
universal modelo EMIC DL-30000/23-300, que apresenta capacidade de carga de 300 kN, os
ensaios foram conduzidos em um total de 09 corpos-de-prova do lote fornecido a uma taxa de
extensdo de 0,010 mm/min, em que se extrairam amostras das extremidades e das regides

centrais das barras. A Figura 2.19 exemplifica a execucdo deste experimento, sendo
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apresentados na Figura 2.20 os resultados do conjunto de ensaios com o0s diagramas tenséo
versus deformagéo.

N
Figura 2.19 — Ensaio de tracdo a temperatura ambiente de amostra do aco AISI 1020 (Silva,
2020)
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Figura 2.20 — Diagramas tensdo versus deformagdo de amostras ensaiadas do ago AISI 1020:
extremidade das barras (a), regido central das barras (b) e outra extremidade das barras (c)
(Silva, 2020)

Os valores obtidos nos experimentos descritos para as propriedades mecénicas do
material estdo consistentes com as especificacbes do fabricante, em que o modulo de
elasticidade se encontra proximo de 200 GPa, a resisténcia media ao escoamento e a resisténcia

ultima foram determinadas em 198 MPa e 273 MPa, respectivamente. Além disso, o
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alongamento de ruptura aferido, com base de medida de 50 mm, foi de 0,3 de deformacéo
(mm/mm), e o coeficiente de Poisson associado foi de 0,29.

Aferidas as propriedades mecanicas do aco utilizado nesta pesquisa, prosseguiu-se a
realizacdo dos ensaios nas barras isoladas com extremidades estampadas, com o intuito de se
analisar principalmente as resisténcias, os modos de falha e os deslocamentos dos espécimes.
Para tanto, o trabalho se iniciou com o planejamento e a confec¢do do pértico metalico
apresentado nas Figuras 2.21 e 2.22. A sua estrutura € formada pela associacédo de dois tubos
de aco ASTM A36 com uma base de perfis W 200x31,3 em acos ASTM A572 Gr. 50 e ASTM
A6/A6M, sendo que no sistema articulado fixo foram utilizados mais dois perfis U 15,24x4,88.
O sistema de apoio mdvel e a viga de reacdo na extremidade superior do portico foram
construidos com chapas de aco ASTM A36 de espessura igual a 20 mm. Para a soldagem dos
seus componentes, fez-se uso da maquina de solda MIG 350 Ultramig MF Trifasica 220 V da
empresa fabricante Brax Soldas, com arco elétrico, gas de prote¢do e alimentacdo de rolo de
arame de 1,2 mm. O limite de carga do atuador hidraulico usado em conjunto ao poértico
desenvolvido foi de 50 KN. Os espécimes sdo fixados rigidamente aos apoios do portico com
auxilio de um par de parafusos por extremidade. O autor dos ensaios observa, entretanto, que
na regido de apoio movel das barras houve liberacdo parcial da extremidade ao giro no plano
de flex&o da secéo transversal das pecas, de forma a se configurar um engaste nao perfeito, ou

seja, um apoio semirrigido.
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(a) (b) ()
Figura 2.21 — Detalhes do pértico metélico desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de

barras isoladas: vista isométrica (a), vista frontal (b) e vista lateral (c) (Silva, 2020)

(a) (b) (©)

Figura 2.22 — Detalhes do pdrtico metélico desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de

barras isoladas: vista superior em corte (a), detalhe da base do pértico (b) e detalhe da parte
movel (c) (Silva, 2020)
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A fim de se sintetizar a identificacdo das barras ensaiadas, propds-se a seguinte
nomenclatura: Ensaio de Flambagem de Barras com Extremidades Estampadas (EBE), termo
seguido pelo valor do comprimento efetivo e pelo nimero de identificacdo do espécime de
referéncia. Quanto aos comprimentos efetivos das barras, definidos pelo comprimento contido
entre as regides das extremidades estampadas, estes foram determinados com base nos indices
de esbeltez abordados nesta pesquisa, que variam em 9 valores na escala entre 20 e 100. O
limite superior do indice de esbeltez foi assim estabelecido devido as limitages geométricas
do pdrtico de ensaio. As dimensdes principais das barras ficaram estabelecidas , portanto, no
intervalo de 490 mm a 1565 mm. Outras das suas dimensdes caracteristicas sdo o didmetro
externo de 38 mm e a espessura de 0,95 mm.

Para a variacdo de indices de esbeltez sugerida, e considerando-se a realizacdo de 3
ensaios para cada valor assumido, totalizam-se 27 ensaios em barras isoladas com extremidades

estampadas. A Tabela 2.1 e a Figura 2.23 fornecem os detalhes sobre os espécimes ensaiados.

Tabela 2.1 — Detalhes gerais das barras ensaiadas (Silva, 2020)
Identificagdo do espécime ensaiado Comprimento efeitvo (mm) Didmetro externo (mm) Indice de esbeltez
EBE250-01
EBE250-02 250 38 20
EBE250-03
EBE400-01
EBE400-02 400 38 30
EBE400-03
EBE525-01
EBE525-02 525 38 40
EBE525-03
EBE650-01
EBE650-02 650 38 50
EBE650-03
EBE800-01
EBE800-02 800 38 60
EBE800-03
EBE915-01
EBE915-02 915 38 70
EBE915-03
EBE1050-01
EBE1050-02 1050 38 80
EBE1050-03
EBE1175-01
EBE1175-02 1175 38 90
EBE1175-03
EBE1325-01
EBE1325-02 1325 38 100
EBE1325-03
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A instrumentacdo dos ensaios experimentais, com intuito de se monitorar e se registrar as
informacdes relativas as cargas aplicadas e aos deslocamentos apresentados pelos espécimes de
barras, foi constituida pelo sistema de aquisicdo de dados Spider 8 da HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH) associado ao software Catman e aos equipamentos de leitura. A taxa de
aquisicao de dados foi de 1 Hz e o passo de carga adotado foi de 0,10 kN. Para 0 monitoramento
dos deslocamentos induzidos nas barras foram instalados 5 transdutores de deslocamento,
sensores conhecidos como LVDTs por referéncia a sua sigla em inglés, cuja traducdo no
singular significa transformador linear varidvel diferencial. O posicionamento dos LVDTs foi
realizado de forma a se extrair os dados de deslocamento em regides caracteristicas ao longo
do comprimento dos espécimes: o LVDT-1 foi instalado acima da viga mével, com a agulha do
transdutor posicionada sobre uma chapa de 8 mm de espessura presente entre a célula de carga
e 0 atuador hidréulico, com o objetivo de se monitorar os deslocamentos verticais do espécime
ensaiado; o LVDT-2 e o LVDT-3 foram fixados nas barras verticais do portico construido,
sobre regides a 180 mm de distancia das extremidades estampadas de cada espécime, com a
medida dos deslocamentos horizontais nestes locais; por fim, o LVDT-4 e o LVDT-5 foram
dispostos sobre as mesmas estruturas que os dois anteriores, entretanto em nivel com a regido
central das barras ensaiadas, para se mensurar os deslocamentos maximos previstos no
fendmeno de flambagem global. A representacdo do posicionamento dos LVDTs para a
execucdo dos ensaios em questdo pode ser visualizada com auxilio da Figura 2.24. O
carregamento foi aplicado sobre o eixo longitudinal de simetria da barra, posicionado
paralelamente ao sentido da gravidade. A célula de carga responsavel por aplica-lo também
proveio do fabricante HBM.
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Figura 2.24 — Posicionamento dos LVDTSs para a execug¢ao dos ensaios: registro da

configuracdo real dos aparatos experimentais (a) e a sua representacdo grafica (b)
(Silva, 2020)

Realizado o conjunto de ensaios com as barras de extremidades estampadas, para cada
indice de esbeltez avaliado nesta pesquisa foram agrupados 0s seus respectivos resultados
graficos de forca versus deslocamento, de forma a se apresentar o comportamento caracteristico
médio dos espécimes, conforme as Figuras 2.25 a 2.29. Os deslocamentos apresentados
referem-se as leituras do LVDT-2 ao LVDT-5. Ressalta-se que os resultados apresentados estao
contidos nos limites maximos de carga suportados pelas barras ensaiadas, uma vez que o estudo
das suas resisténcias pés-flambagem, ou seja, depois de configurada a falha estrutural e a perda

de rigidez acentuada das barras, ndo constituem a finalidade de pesquisa desta dissertacéo.
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Figura 2.25 — Gréficos de forca versus deslocamento dos ensaios EBE250 (a) e EBE400 (b)
(Silva, 2020)
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Figura 2.26 — Graficos de forca versus deslocamento dos ensaios EBE525 (a) e EBE650 (b)
(Silva, 2020)
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Figura 2.27 — Gréficos de forca versus deslocamento dos ensaios EBE80O (a) e EBE915 (b)
(Silva, 2020)
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Figura 2.28 — Graficos de forga versus deslocamento dos ensaios EBE1050 (a) e
EBE1175 (b) (Silva, 2020)
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Segundo os resultados obtidos com 0s ensaios experimentais, observou-se que ndo
ocorreu a flambagem global das barras com extremidades estampadas, de forma que as regides
de achatamento de se¢do comprometeram significativamente a resisténcia dos espécimes para
a faixa de indices de esbeltez avaliada. Na Figura 2.30 esta apresentada a configuracdo dos
ensaios para diversos indices de esbeltez das barras, enquanto na Figura 2.31 tem-se o
detalhamento da falha local dos espécimes. Foi percebido nas regides proximas as ligacGes a
flambagem local com empenamento da secdo critica, seguida pelo esmagamento da
extremidade estampada, 0 que caracteriza 0 modo de falha predominante das barras. A ruptura
das barras dos ensaios EBE ocorreu de maneira abrupta, com deslocamento médio do centro
das barras para a carga maxima resistente igual a 5,3 mm. Ja a variacdo do valor desta carga,
considerando-se os resultados extremos de 12,0 kN e 7,5 kN dos ensaios EBE250 e EBE1325,
respectivamente, apresentou uma reducao total de 37,5% para o referente aumento no indice de
esbeltez. Tais resultados serdo objeto de comparacdo com aqueles das analises numéricas

desenvolvidas.
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(a) (b) (©)
Figura 2.30 — Execucdo dos exemplos de ensaio EBE250 (a), EBE800 (b) e EBE1325 (c)
(Silva, 2020)

(a) (b) (c)
Figura 2.31 — Flambagem local das extremidades das barras nos exemplos de ensaio EBE250
(a), EBE8OO (b) e EBE1325 (c) (Silva, 2020)
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3. ANALISES NUMERICAS

Objetivando-se estender a compreensdo do fendmeno de instabilidade de trelicas
espaciais compostas por barras de aco com extremidades estampadas, propde-se neste trabalho
a analise numeérica sisttmica dos seus elementos constituintes submetidos isoladamente a
carregamento de compressdo. Para tanto, em uma primeira fase séo desenvolvidos 09 prot6tipos
em elementos finitos destas barras, cujas propriedades geométricas e mecanicas se baseiam nos
espéecimes ensaiados por Silva (2020). Tais simulagcdes abarcam um espectro de indices de
esbeltez (1) que varia de 20 a 100, sendo este o parametro principal de categorizacdo escolhido
para o presente estudo dada a sua influéncia preditiva no fendmeno investigado. Com os
resultados obtidos, prossegue-se entdo a sua comparacdo com os dados dos experimentos de
referéncia, de forma a se analisar a aplicabilidade dos modelos numéricos. Sdo explorados 0s
conceitos de carga maxima de resisténcia a compressdo, deslocamentos maximos e
deformacdes, assim como os campos de tensdo desenvolvidos nas estruturas durante a aplicagéo
do carregamento.

Complementarmente, sdo constituidos outros 06 prot6tipos com indices de esbeltez na
faixa de 100 a 200, para os quais sao realizadas séries de simulacdes compostas, baseadas em
combinacgBes de analise modal com analise pelo método de Riks modificado. A série de
simulagfes numeéricas € entdo estendida para uma terceira fase de modelagens, na qual sdo
aplicadas imperfeicGes geométricas iniciais aos 07 prototipos de maior esbeltez do espectro em
estudo com o intuito de se determinar a reducdo de carga Ultima de resisténcia dos perfis
susceptiveis a esta alteracdo de condicGes. Para tanto, faz-se uma comparacdo entre 0s
resultados numéricos obtidos com aqueles apresentados nas fases precedentes e com aqueles
preconizados pelas formulagfes constantes na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008.

Para concluir esta secdo da dissertacdo, realiza-se uma quarta fase de simulacbes
numeéricas, em que sdo analisados no total 28 novos modelos de barras de aco de trelicas
espaciais idealizadas, cujo diferencial estd no fato de que a secdo circular original € mantida
inalterada ao longo de todo o comprimento dos prot6tipos. Sdo entdo estruturadas 14 analises
de barras retilineas submetidas a carregamento de compressdo axial, acrescidas de outras 14
simulag¢fes com a introducdo de imperfeicbes geométricas iniciais. Com estas simulagdes, tem-
se como objetivo a continuacgéo de validagdo dos dados extraidos nas demais simulagdes, assim
como a avaliacdo do efeito isolado da presenca da geometria estampada das barras ensaiadas

numericamente.
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3.1. Geometria dos modelos propostos

A partir das caracteristicas geometricas das barras de aco com extremidades estampadas
ensaiadas por Silva (2020), como indicadas na Figura 2.23, a concepcdo das geometrias de base
dos modelos numéricos foi realizada com auxilio do software AutoCAD®. Foi utilizado o
ambiente de modelagem 3D do programa e as suas respectivas ferramentas, sendo a estrutura
das barras projetada integralmente por elementos de superficie sem espessura e situados sobre
0 eixo geomeétrico de cada regido. O processo de desenho técnico no programa se iniciou pelos
extremos das barras, com a representacdo das regides achatadas por quatro superficies
retangulares ortogonais — duas principais e duas secundarias, em termos de &reas de extensao —
e dos seus pares de furos referentes as conexdes parafusadas. Em seguida, modelou-se a parte
central dos protdtipos, em que a secdo circular original das barras associada ao uso dos
elementos de superficie conferem o seu aspecto final de cilindro reto. Por fim, realizou-se a
modelagem das regides de transicdo de secdo transversal, em que transi¢Oes de geometria
graduais e suaves entre as duas regides descritas foram realizadas com a utilizacdo da
ferramenta Loft do software. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam 0s resultados obtidos com a
execucao desta etapa do trabalho. Conforme explicado na secdo desta dissertacdo destinada a
descricdo dos ensaios experimentais, a nomenclatura atribuida as barras diz respeito ao Ensaio
de Flambagem de Barras com Extremidades Estampadas (EBE), especificado com o valor do

comprimento efetivo do espécime de referéncia.
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Figura 3.1 — Geometria base dos modelos numéricos desenvolvidos: Dimensdes referentes as
barras com extremidades estampadas dos ensaios EBE250 a EBE1325 (20 <A <100)

Secdo original circular

Transicdo de secoes

Secdo estampada

Figura 3.2 — Detalhes da geometria base dos modelos numéricos desenvolvidos: regides de

secdo original circular, de transicéo de secdes e de secdo estampada
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A configuracdo geométrica dos demais espécimes com extremidades estampadas
avaliados neste trabalho, cujos indices de esbeltez variam de 100 a 200, foi modelada em etapa
posterior pela continua extensdo dos comprimentos deste primeiro conjunto, obtendo-se as
geometrias apresentadas na Figura 3.3. Dessa forma, as regides estampadas e de transicdo de
secOes transversais se mantiveram com as suas caracteristicas originais. Ressalta-se que o limite
superior desta faixa de indices de esbeltez estudada foi determinado com base nas prescri¢des
normativas contidas na norma NBR 8800:2008, as quais especificam tal valor como o limite

absoluto de projeto de barras comprimidas.

Figura 3.3 — Geometria base dos modelos numéricos desenvolvidos: Dimensdes referentes as
barras com extremidades estampadas dos ensaios EBE1325 a EBE2650 (100 <A < 200)

Com base na geometria dos modelos de barras de agco com extremidades estampadas,
foram desenvolvidas as geometrias das barras ideais com secOes transversais circulares
constantes ao longo do comprimento de cada uma, a integrarem a quarta fase de simulacGes
numéricas. Para tanto, fez-se uso dos arquivos produzidos anteriormente e realizou-se a devida
adaptacéo das extremidades dos prototipos. A Figura 3.4 ilustra as geometrias das barras ideais
em projeto.
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Figura 3.4 — Geometria base dos modelos numéricos desenvolvidos: Dimensdes referentes as

barras ideais com secOes transversais circulares constantes (20 < A < 200)

As geometrias das barras projetadas foram exportadas individualmente em arquivos de

formato SAT (Standard ACIS Text) para a constituicdo dos modelos numéricos.

3.2. Constituigdo das modelagens numéricas — Primeira fase: Indices de esbeltez (1) de 20
a 100

Para a execucdo da analise numérica dos protétipos avaliados nesta pesquisa, fez-se uso
das ferramentas computacionais fornecidas pelo software Abaqus®, um programa estruturado
com base no Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente, cria-se um modelo de
simulacdo do tipo Standard para cada barra de referéncia e realiza-se a importacao dos arquivos
SAT com as geometrias pré-concebidas no software AutoCAD®. Tais geometrias sao
importadas ao programa como partes singulares, com a juncéo das regides solidas e retendo-se
os limites de interseccdo originais, e as quais sdo atribuidos o espaco de modelagem
tridimensional e a configuracdo basica de partes deformaveis. O referido processo e 0 seu
resultado se encontram exemplificados nas Figuras 3.5 e 3.6. A nomenclatura atribuida a cada

modelo numérico faz referéncia ao indice de esbeltez (1) do prot6tipo em analise.
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o= Create Part from ACIS File ¥ | |4= Create Part from ACIS File o
Scale Marne - Repair | Scale
Mame Maodeling Space
(® Part name | Protétipo_LBD100 @® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric
Part Filter Type Options
(®) Import all parts ® Deformable
() Create individual parts O Discrete rigid
(®) Combine into single part O Eulerian
Merge solid regions Mone available
Retain intersecting boundaries
Stitch edges using tolerance (for shells) |1
() Import part number |1
OK Cancel oK Cancel
(@) (b)

Figura 3.5 — Configuragdes de importagdo das geometrias das barras com extremidades
estampadas ao software Abaqus® e a criagdo de partes singulares

Figura 3.6 — Exemplo de constituicdo de parte singular dos modelos numéricos

Verificada a consisténcia das configuracfes e das medidas dos modelos na importacéo
de dados ao Abaqus®, prosseguiu-se & modelagem das propriedades mecanicas do ago utilizado

na pesquisa. Por referéncia ao trabalho de Silva (2020), aplicou-se as propriedades do aco AlSI
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1020 aos modelos de barra individuais, conforme apresentadas na sec¢do 2.3 desta dissertacao.
Para a definicdo do comportamento plastico do material, ressalta-se que o software estabelece
que os dados de entrada de tenséo e deformacéo devem ser informados na sua forma verdadeira,
ou seja, em tensdes e deformacdes que efetivamente atuam nas estruturas, e em ordem crescente
de valor. Assim, com base em um conjunto representativo de dados dos ensaios de tragéo,
disponibilizados diretamente pelo autor dos experimentos em tabelas de pares ordenados de
tensdo e deformacdo de engenharia, a sua inser¢do no programa foi realizada apos a devida
conversao dos dados em tensdes e deformacdes verdadeiras e a filtragem dos valores pertinentes
ao estudo. A execucdo deste procedimento foi conduzida com a aplicacdo sucessiva das
Equagdes 3.1 a 3.3 em planilha Excel. Os resultados obtidos com a conversédo dos dados
originais em tensdes verdadeiras e deformacdes plasticas estdo apresentados na Figura 3.7. As

Figuras 3.8 e 3.9 contém a aplicacdo dos dados de entrada para a reproducdo do material no

software.
0 = Oeng(1+ €eng) (3.1)
£= ln(l + eeng) (3.2)
o
Gt =€~ € =E~ % (3.3)
em que:

o é atensdo verdadeira;
¢ é a deformacdo verdadeira;

Oeng € atensdo de engenharia;

Eeng € a deformacdo de engenharia;
&y € a deformacdo plastica;

€01 € a deformacdo elastica;

E é o modulo de elasticidade do material.
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Tensao verdadeira vs. deformacgao plastica
¢ (MPa)

260 ~
255 -
250 -
245 -
240 -

235 - Ensaio de tracdo - Aco AlSI
230 - 1020

225 -
220 -

215 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04  gpl (mm/mm)

Figura 3.7 — Dados de tensdo verdadeira vs. deformacéo plastica do aco AISI 1020



= Edit Material

Marme: Ago AlSI 1020

Description:

Material Behaviors

Plastic

Elastic

Type: | lsotropic

[] No compression
[ Mo tension

Data
Young's
Modulus
1 200000

Mumber of field variables: 1=

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Pt

[] Use termperature-dependent data

-

Maeduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e

Poisson’s
Ratio
0.29

OK Cancel

4

Fe

w Suboptions

Figura 3.8 — Definicéo das propriedades mecanicas do ago AlISI 1020 no software Abaqus® —

Comportamento elastico do material
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= Edit Material ¥

Marme: Ago AlSI 1020

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic
Hardening: | lsotropic ~ * Suboptions

[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature- dependent data

-

Mumber of field variables: 0=
Data
Yield Plastic ]
Stress Strain
1 220417185 0
2 220.8245811 (0.000515006
3 221.3396194 0.000521536
4 221.8083698 0.000546367
3 221.8627086 0.000564285
6 222.4803915 0.000579386
T 222.7430044 (0.000605367
a 223.1524737 0.000612413
Y]
OK Cancel

Figura 3.9 — Definicdo das propriedades mecanicas do aco AlSI 1020 no software Abaqus® —

Comportamento plastico do material

Uma vez definido o material de composicao das barras com extremidades estampadas
dentro do programa, faz-se necessaria a criacdo e a atribuicdo de uma secdo transversal
caracteristica as geometrias dos modelos. Pelo fato de as estruturas dos protétipos serem
compostas essencialmente por chapas finas, cuja espessura é igual a 0.95 mm, adotou-se se¢édo
do tipo shell como a sua forma representativa. A Figura 3.10 apresenta a aplicagdo destas
configuragbes no software. A fim de se proporcionar aos modelos a geracdo de malhas
estruturadas de elementos finitos, sdo feitas particbes de geometria em algumas regides das

barras: nas se¢des estampadas, as chapas sao divididas em seis sub-regifes através de particoes
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que passam pelos centros dos furos relativos as conexdes parafusadas; e na secdo circular
original, séo realizadas duas parti¢cGes longitudinais e diametralmente opostas ao longo do

comprimento das barras. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram os processos detalhados nesta fase do
trabalho.

o Edit Section ¥
Mame: Section-1
Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous
5|5 (O Before analysis
Basic  Adwanced
Thickness
— Shell thickness: (@) Value: 0.95
Mame: | Section-1 () Element distribution: a )
X
Category — Type (O Nodal distribution:
O soe
e s Material | Ao AlSI 1020 ~ e
(®) Shell Composite
O Beam | Membrane Thickness integration rule: ®) Simpson () Gauss
Surface Thickness integration points: | 55
General Shell Stiffness )
(O Other Options: %
Continue... Cancel oK Cancel
(@) (b)

Figura 3.10 — Configuracdes de criacdo e edicdo das caracteristicas de secdo dos modelos

numéricos no software Abaqus®

i

Figura 3.11 — Exemplo de parti¢do dos modelos de barras com extremidades estampadas
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Particdo da secdo original circular

Particdo da secdo estampada

Figura 3.12 — Detalhe de particdo dos modelos de barras com extremidades estampadas:

regido estampada e regido original circular

Na secdo Step do ambiente de modelagem do software, s&o determinadas as
configuracBes da analise numérica a ser realizada. Por padrdo, o programa apresenta uma fase
inicial pré-definida, na qual se pode incluir as condicBes de contorno de partida do sistema.
Para a definicdo da técnica e dos parametros de anélise, criou-se uma nova fase sequente, em
que o tipo de procedimento estabelecido foi o estatico geral de Riks modificado. Tal escolha
dentre as técnicas de solucdo disponibilizadas pelo programa embasa-se no fato de que o
método de Riks modificado é aplicavel na previsdo de colapso instavel de estruturas que
apresentam ndo-linearidades geométrica e fisica, o que se enquadra no contexto desta pesquisa
segundo os resultados experimentais de referéncia e a tipologia das falhas estruturais
observadas em obras de engenharia. Por se tratar o proprio carregamento como uma variavel
adicional a simulacéo, o referido método faz uso do comprimento de arco (ou arc length, termo
técnico em inglés usualmente utilizado) como a grandeza de base para se medir o progresso da
solucdo, sendo determinada ao longo do caminho de equilibrio estatico no espaco carga-
deslocamento. Em seguida, edita-se a fase recem-criada com a prescri¢cdo de nao-linearidade
geométrica a analise e o0 ajuste dos seus parametros de incremento. As Figuras 3.13 a 3.15

apresentam a execuc¢édo do procedimento descrito.
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| = Create Step >
| Name: Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General ~

Geostatic
Heat transfer
Mazs diffusion
Soils

Static, General

Static, Riks

Yisco ]
£ >

Continue... Cancel

Figura 3.13 — Criacdo de fase de analise com aplicacdo do procedimento do tipo estético geral

de Riks modificado no software Abaqus®

N
=y COIf SEEp

Mame: Step-1

Type: Static, Riks
|

Basic  Incrementation  Other

Description:

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: @® On of large displacements and affects subsequent steps.)

|
[J Include adiabatic heating effects

Figura 3.14 — Edicéo de fase de analise com a prescri¢do de ndo-linearidade geométrica

Stopping criteria
[] Maximum load proportionality factor:

[] Maximum displacerment: DOF:

OK Cancel
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5 Edit Step x

Mame: Step-1
Type: Static, Riks

Basic Other
Type: (@) Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 1000

Initial Minimum  Maximum
Arc length increment | 0.01 1E-010 1E+036
Estimated total arc length: | 1

Note: Used only to compute the intial load proportionality factor

OK Cancel

Figura 3.15 — Edicao de fase de analise com a defini¢do dos parametros de incremento

A definicédo de pontos de referéncia realizada em seguida teve o intuito de prover locais
de entrada de carregamentos e de atribuicdo de condicbes de contorno aos modelos numéricos.
Na secdo Interaction do software, foram estabelecidos pontos de referéncia no centro de cada
um dos furos previstos para as conexdes parafusadas nas regides estampadas das barras. A
determinacdo de vinculos entre eles e as bordas dos furos foi feita com uma restricdo do tipo
Kinematic Coupling, em que os seis graus de liberdade no espaco tridimensional s&o
individualmente associados pela informacdo do ponto de controle e da superficie-alvo. As
Figuras 3.16 e 3.17 trazem detalhes dos pontos de referéncia e dos seus respectivos vinculos

com a estrutura das barras modeladas.
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= Create Constraint >

Mame: | Constraint-1

Type

Tie
Rigid body
Display body

Adjust points
MPC Constraint

Equation

Coupling

Shell-to-sclid coupling
Embedded region

Continue... | |

Cancel |

o= Edit Constraint x

Mame: Constraint-1

Type:  Coupling

J Control points: m_Set-1 3

I Surface: s_Surf-1 [

Coupling type: (® Kineratic
() Continuum distributing
() Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

MUl AUz U3 B URT [ UR2 [ UR3

Influence radius: (@) To outermost point on the region

() Specify: I:I

[] Adjust control points to lie on surface
C5YS (Globaly [ L

(@)

(b)

Figura 3.16 — Configuracdes de criagéo e edicdo de restri¢do do tipo Kinematic Coupling no

software Abaqus®

Figura 3.17 — Detalhe de restri¢do entre um ponto de referéncia e a superficie adjacente do

furo de uma regido estampada nos modelos numéricos
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A utilizacdo da secdo Load do software Abaqus® destina-se a modelagem dos
carregamentos e das condigdes de contorno aos quais 0s prototipos estdo submetidos, sendo
adotados em correspondéncia aqueles estabelecidos pelos ensaios experimentais — ver se¢do 2.3
desta dissertacdo. A principio foram aplicadas as condi¢des de contorno aos modelos, em que
as vinculagdes impostas pelas extremidades fixa e movel do pértico metalico foram
introduzidas nas simulagdes como restrices de deslocamento e rotacOes das regides
estampadas das barras, conforme representadas nas Figuras 3.18 a 3.20. Quanto ao
carregamento de compressao a ser atribuido aos modelos, uma vez que o0 uso do método de Riks
modificado tem por objetivo neste trabalho determinar a sua magnitude maxima antes da perda
de rigidez da estrutura e do seu respectivo colapso, o valor inicial de carga deve ser inferior a
tal limite. Com base nos resultados experimentais, que indicam cargas Ultimas de resisténcia
entre algumas unidades ou dezenas de kilonewtons (kN) para os diferentes niveis de esbeltez
das barras, adotou-se o valor inicial de carga igual a 1,0 kN. Para cada modelo numérico, este
valor foi subdividido igualmente em quatro cargas concentradas nos pontos de referéncia da

sua extremidade movel, como se apresentam nas Figuras 3.21 e 3.22.

{# Create Boundary Condition >
Mame: | BC-1
Step: | Initial d

Category Types for Selected Step

® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration

() Electrical/Magnetic

Other i
O Connector displacement

Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 3.18 — Criacédo de condi¢des de contorno no software Abaqus®
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% Edit Boundary Condition
Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-9 [

4 Edit Boundary Condition
Mame: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-10 [

% Edit Boundary Condition
Mame: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-11 [

CSYS: (Globaly [p L
Ou

u2

Jus

UR1

[Jur2

UR3

Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.

CSYS: (Globaly [3 L
u

U2

Jus

UR1

CJuURr2

UR3

Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.

CSYS: (Globaly [p L
un

Uz

U3

UR1

CJur2

UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

0K Cancel

OK Cancel

(@)

(b)

(©)

Figura 3.19 — Edicdo de condicdes de contorno no software Abaqus®: restri¢bes atribuidas as
extremidades estampadas (a), aos pontos de referéncia da extremidade maével (b) e aos pontos

de referéncia da extremidade fixa (c)

(@) (b) (©)

Figura 3.20 — Representacdo grafica das condic¢Bes de contorno no software Abaqus®:

restri¢Oes atribuidas as extremidades estampadas (a), aos pontos de referéncia da extremidade

movel (b) e aos pontos de referéncia da extremidade fixa (c)
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Procedure: Static, Riks

¢ Create Load = # Edit Load Y
Mame: | Load-1 MName: Load-1
Step: | Step-1 Type:  Concentrated force

Step: Step-1 (Static, Riks)
Region: Set-21 [

Category Types for Selected Step
Ovecnicl [T | | | v clopan) [y L
T Moment
Crhrre Pressure Distribution: | Uniform o i)
Shell edge load CF1: 0
Surface traction '
Pipe pressure CF2: 0
Body force CE2: -350
0 Line load '
Gravity [ Follew nedal rotation
Bolt load hd Note: Force will be applied per node,
Centinue.., Cancel 0K Cancel
(@) (b)

Figura 3.21 — Configuracdes de criacdo e edicdo de carregamentos no software Abaqus®.

Unidade das cargas em Newtons (N)

Carregamento inicial
Cargas concentradas: 250 N
Carga total: 1,0 kN

A

Figura 3.22 — Representacdo grafica dos carregamentos no software Abaqus®: 04 cargas
concentradas de compressdo de 250 N agrupadas em pares, totalizando-se um carregamento
inicial de 1,0 kN.

O prosseguimento da modelagem das barras de aco com extremidades estampadas no
software Abaqus® se deu com o desenvolvimento das malhas de elementos finitos na secéo
Mesh do programa. A partir das parti¢cbes previamente realizadas na geometria dos prototipos,

foram prescritas subdivisdes de dominio ao longo das suas arestas com o objetivo de se
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controlar o tamanho dos elementos gerados em cada regido especifica. Para a geometria geral
dos modelos, impds-se uma restricdo superior de tamanho para os elementos igual a 5 mm,
enquanto a geometria dos furos das conexdes parafusadas foram atribuidas dimensdes maximas
de 2 mm. Tais valores foram adotados com a ponderagdo entre os critérios de precisao dos
resultados e o custo computacional envolvido nas simulagdes, considerando-se as experiéncias
adquiridas em estudo piloto. Conforme a descricdo das etapas iniciais da modelagem, as barras
estudadas sdo representadas por modelos numeéricos com secdes transversais do tipo shell, e
portanto devem conter elementos finitos desta mesma classe. Dentre a biblioteca de elementos
finitos do software, escolheu-se o tipo S4R para a execucdo das simulagdes. Este € um tipo de
elemento shell de quatro ndés adequado para estruturas de espessura fina, que faz uso de
integracdo reduzida e do controle de hourglass para a obtencdo dos resultados. Quanto as
técnicas de geracdo de malha disponibilizadas pelo programa, o processo de particdo de
geometria ja aludido permitiu também a aplicacdo da técnica estruturada aos modelos
numericos. A este procedimento foi adicionado o algoritmo de minimizacéo de transi¢do de
malhas, visando-se garantir a regularidade de formato dos elementos finitos e, assim, a acuracia

dos resultados. As Figuras 3.23 a 3.27 ilustram as sub-etapas contidas nesta fase do trabalho.

= Local Seeds by

Constraints

Method Bias

(®) By size ®) None () Single (O Double
(O By number

Sizing Controls

Approximate element size: |5

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

(®) Use default (0.1) ) Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

(] Create set with name: | Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel

Figura 3.23 — Exemplo de especificacdo de dimensdes dos elementos finitos no software
Abaqus®
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Dimens6es maximas dos elementos finitos
Geometria geral: 5 mm
Bordas dos furos: 2 mm

Figura 3.24 — Dimens6es maximas dos elementos finitos no software Abaqus®: 5 mm para a

geometria geral dos modelos e 2 mm para as bordas dos furos.

% Element Type *
Elernent Library Family
(®) Standard () Explicit Acoustic 63
Coupled Temperature-Displacemnent
Geometric Order Gasket
(® Linear () Quadratic Heat Transfer W
Quad  Tri
Reduced integration
Element Controls
Membrane strains: (®) Finite () Small 2
Membrane hourglass stiffness: Use default Specify I:I
Bending hourglass stiffness: Use default Specify I:l
Drilling hourglass scaling factor: @) Use default () Specify I:l
Viscosity: E::) Use difault () Specify I:l .

SR A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains,

Naote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Centrols” from the main menu bar.

Figura 3.25 — Configuracao do tipo de elemento finito aplicado as malhas dos modelos no

software Abaqus®
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2= Mesh Controls *

Elernent Shape
) Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm Options
Minimize the mesh transition 13-
D Free |:|
(®) Structured |:|
(0 Sweep |:|

Redefine Region Corners...

0K Defaults Cancel

Figura 3.26 — Especificagdo de controles de malha no software Abaqus®

Figura 3.27 — Detalhe de malha de elementos finitos tipo shell dos modelos numéricos

desenvolvidos no software Abaqus®

Para se executar as simulac@es propostas, um trabalho de analise numérica na secao Job
do programa Abaqus® é criado para cada modelo desenvolvido. O processo de criacao e edicdo
dos critérios de simulagdo se encontra indicado na Figura 3.28. Visto que o propdsito da
presente dissertacdo se atém a analise do comportamento estrutural das barras de aco com
extremidades estampadas até a configuracdo de perda de rigidez do sistema, as simulagdes
foram monitoradas e interrompidas logo apds o atingimento deste primeiro ponto critico dos
modelos. Tal fato corroborou também a otimizacdo do esforco computacional empregado nas
andlises numéricas em questdo. O procedimento de monitoramento e interrupcéo das anélises é

realizado através da janela de interface com o usuario apresentada na Figura 3.29.
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2= Edit Job

Mame: Job-1

Model: Model-1

Analysis product:  Abagqus/Standard

Description:

General Memory Parallelization  Precision

Job Type
(®) Full analysis

() Restart

4= Create Job x

Mame: | Job-1

Source: | Model

Continue... Cancel

Run Maode

(®) Background () Queue:

Submit Time
® Immediately

hrs. min,

oK Cancel

(@)

Figura 3.28 — Criacéo e edicdo de trabalho de analise numérica no software Abaqus®

(b)

1} Job-1 Monitor

Job: Job-1 Status: Aborted

Step  Imcrement Att

[
_ m

IErrors  'Warnings

Severe

Discon Equil Total ) Total ) Step
lter Iter Iter Time/Freq  Time/LPF
0 2 2 0.00399%99
o 2 2 0.0193939
0 2 2 0.03459498
0 2 2 0.05749496
o 2 2 0.091249

Output Data File MessageFile Status File

Submitted: Wed Jul 14 23:17:33 2021
Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor

Started: Abaqus/Standard

Search Text

Text to find:

[JMatchcase [l Mext i} Previous

Dismiss

Time/LPF
Inc
0.00999359
0.00999333
0.0145%499
0.0224597
0.0337494

Figura 3.29 — Monitoramento e interrupgéo das analises numéricas no software Abaqus®
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3.3. Resultados das simulagdes — Primeira fase: indices de esbeltez (A) de 20 a 100

As simulac¢6es numericas foram executadas com carregamento de compressao crescente
sobre os modelos de barras em estudo, sendo finalizadas apds o atingimento da carga Ultima de
resisténcia relativa a cada indice de esbeltez de referéncia. Para tanto, realizou-se o
monitoramento da trajetoria de equilibrio dos protétipos com base nos dados de incremento da
analise e do fator de proporcdo de carga ou LPF, na sigla em inglés para o termo Load
Proportionality Factor. Esta grandeza representa o valor pelo qual se deve multiplicar a carga
inicialmente aplicada aos modelos para se determinar o carregamento atuante na estrutura, em
um dado estagio ou incremento. Uma vez que foi estabelecida a carga total de 1,0 kN ao inicio
das simula¢bes, o LPF indica diretamente a carga aplicada sobre os modelos, em kilonewtons.
Ao se obter incrementos negativos para o LPF, configura-se assim a passagem pelo primeiro
ponto critico da trajetoria de equilibrio dos espécimes. A sua caracterizacdo em termos de
magnitude de carga atuante, distribuicdo de tensdes e configuragdo de deformacgdes nas
estruturas é o enfoque deste trabalho. A seguir, nas Figuras 3.30 a 3.38, estdo apresentados 0s
gréficos de LPF vs. Arc length para os modelos de barras com extremidades estampadas, com
indices de esbeltez (1) variando de 20 a 100.

LPF vs. Arc length

LPF

18 -
16 -
14 -
12 -

10 |
i Load proportionality factor
(LPF)-A=20

o N b OO
1

0 25 50 75 100  Arclength

Figura 3.30 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de
aco com extremidades estampadas — A = 20
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LPF

20
18
16
14
12
10

O N & O

LPF vs. Arc length

J Load proportionality factor
(LPF)-A =30

0 50 100 150 200 250 300 350 Arclength

Figura 3.31 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de

LPF

20
18
16
14
12
10

o N b OO

aco com extremidades estampadas — A = 30

LPF vs. Arc length

i Load proportionality factor

(LPF) - A = 40

0 50 100 150 200 250 Arclength

Figura 3.32 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de

aco com extremidades estampadas — A = 40
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LPF

20
18
16
14
12
10

O N & O

LPF vs. Arc length

J Load proportionality factor
(LPF)-A =50

25 50 75 100 125 150 Arclength

Figura 3.33 — Dados de LPF vs. Arc length para simulacdo numérica de modelo de barra de

LPF

20
18
16
14
12
10

o N b OO

aco com extremidades estampadas — A = 50

LPF vs. Arc length

i Load proportionality factor

(LPF) -\ = 60

250 Arclength

50 100 150 200

Figura 3.34 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de

aco com extremidades estampadas — A = 60

75



LPF vs. Arc length

LPF

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

J Load proportionality factor
(LPF)-A=70

O N B OO
1

0 25 50 75 100 125 150 Arclength

Figura 3.35 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de

aco com extremidades estampadas — A = 70

LPF vs. Arc length

LPF

20
18 -
16 -
14 -
12
10 -

i Load proportionality factor
(LPF)-A =80

O N b~ OO
1

0 50 100 150 200 Arclength

Figura 3.36 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de
aco com extremidades estampadas — A = 80
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LPF vs. Arc length

LPF

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

J Load proportionality factor
(LPF)-A =90

O N B OO
1

0 25 50 75 100 125 150 Arclength

Figura 3.37 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de

aco com extremidades estampadas — A = 90

LPF vs. Arc length

LPF

20
18 -
16 -
14 -
12
10 -

i Load proportionality factor
(LPF) -A =100

O N b~ OO
1

0 50 100 150 200 Arclength

Figura 3.38 — Dados de LPF vs. Arc length para simula¢do numérica de modelo de barra de
aco com extremidades estampadas — A = 100

Com base nos resultados colhidos, observa-se que o valor de carga Ultima de resisténcia

dos modelos numeéricos, representado pelos fatores de proporcdo de carga maximos, nédo
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apresentou correlacdo significativa com a esbeltez das barras, sendo obtido para este o valor
médio aproximado de 18,0 kN. Tal fato é corroborado pelo modo de falha manifestado pelos
prototipos, em que a falha local das regifes de transicdo de secBes transversais nas suas
extremidades foi presente na totalidade dos modelos desenvolvidos. Os ensaios experimentais
apresentaram conclusdes coincidentes no aspecto da forma de falha estrutural das barras com
extremidades estampadas para esta faixa de esbeltez. Entretanto, houve notoria divergéncia
quanto aos valores de carga Ultima de resisténcia dos modelos, assim como das suas relacdes
com o indice de esbeltez dos espécimes.

Uma primeira constatacdo ao se comparar diretamente as execugdes dos ensaios
experimentais e as simulacBes numéricas sdo as diferencas no controle das condigdes de
contorno em cada frente de pesquisa. Enquanto nos ensaios experimentais a fixacdo das
extremidades estampadas das barras ndao correspondia a um engaste perfeito, permitindo-se
surgirem pequenos giros locais, nas modelagens numéricas foi possivel se fixar os prot6tipos
de forma ideal. J& que excentricidades e momentos fletores tém um papel relevante na
resisténcia local dessas estruturas, a possibilidade das suas presencas nos experimentos pode
ter originado a divergéncia de resultados em questdo. A Figura 3.39 e a Tabela 3.1 ilustram a

diferenca de resisténcia a flexdo dos perfis circular original e estampado.

w
i
3 %0' 95 E‘%
X X X ’L 61 ’L X

(@) (b)
Figura 3.39 — Propriedades geométricas da se¢do circular original (a) e da se¢éo estampada

(b), em milimetros

78



Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e mecéanicas da sec¢do circular
original e da secdo estampada

Propriedade Secdo circular original Secdo estampada
Momento de inércia, eixo X-X (ly) 18986 mm" 34,87 mm’
Mddulo elastico da secéo (W) 999,26 mm° 36,70 mm®
Médulo plastico da secéo (2) 1304,35 mm® 55,05 mm®
Momento elastico (M,) 197,85 N.m 7,27 N.m
Mormento plastico (M) 258,26 N.m 10,90 N.m

Quanto as geometrias dos espécimes, existem dois aspectos relevantes que evidenciam
as diferencas entre 0s ensaios experimentais e as simulacbes numéricas, quais sejam a
configuracdo final da regido de transicdo de secOes transversais e a presenca de imperfeicdes
geométricas iniciais. A referida regido, localizada entre a secdo circular original e a secao
estampada, apresenta efetivamente uma geometria complexa, sendo modelada com auxilio da
funcdo Loft do software AutoCAD®, gque cria uma curva espacial suave entre 0s seus extremos.
Para as imperfeicGes geométricas das barras ensaiadas experimentalmente, por elas também
poderem gerar excentricidades entre o eixo longitudinal das barras e a linha de carregamento,
as suas existéncias tém efeito redutor sobre a carga Gltima de resisténcia das estruturas.

Outro fator a ser ressaltado nesta analise sdo as tensdes e deformacgdes residuais
envolvendo o fenémeno de plastificacdo parcial das barras no que concerne a sua fabricacdo. O
processo de estampagem das extremidades dos tubos de ago ndo somente pode reduzir a
espessura das suas paredes localmente, como também tem o potencial de ocasionar a
plastificacdo de alguns pontos mais solicitados. Uma vez que nédo se tem definidas informac6es
precisas sobre o perfil de tensdes e deformacdes residuais das barras, ou mesmo sobre as suas
condigdes de fabricacdo, como a carga aplicada no procedimento de estampagem e a sua
respectiva duracdo, as simulagdes foram executadas com o material inicialmente em estado
inalterado. Este fato possivelmente representa uma fonte complementar para as diferencas
observadas entre 0s resultados experimentais e numéricos.

Apesar de a modelagem em elementos finitos apresentada se constituir de um conjunto
de simplificacdes em relacdo ao fendmeno fisico observado nas estruturas espaciais das obras
de engenharia, os resultados obtidos nesta etapa do trabalho permitem conclus6es adicionais
guanto ao comportamento estrutural das barras com extremidades estampadas isoladamente.
As falhas dos espécimes ocorreram de forma local nas regides de transicdo de secdes
transversais das barras, em concordancia com os dados experimentais coletados. Com o

monitoramento do LPF no decorrer de cada simulagdo numérica, observa-se com precisdo a
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formagéo do primeiro ponto de plastificagcdo nestas regiées quando o valor de incremento do
parametro torna-se negativo — ou seja, quando se inicia a perda de rigidez do sistema. A Figura
3.40 exemplifica o passo de simulacdo descrito. Para as analises de tensdo realizadas nesta
dissertacdo, adotou-se o critério de tensdes equivalentes de von Mises como referéncia, dada a

sua ampla aplicabilidade no campo das estruturas metalicas, conforme Hansen (2006).

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.578e+02
+2.363e+02
+2.148e+02
+1.933e+02
+1.719e+02
—+ +1.504e+02
? +1.289e+02

+1.074e+02
+8.593e+01
+6.445e+01
- +4.297e+01
+2.148e+01
+0.000e+00

Figura 3.40 — Passo de simulacdo no software Abaqus® com o inicio da plastificacdo da
regido de transicdo de secOes transversais nas extremidades estampadas dos modelos
numeéricos. Unidade das tensdes de von Mises em Megapascals (MPa)

Em virtude das condicdes ideais pertinentes ao processo de modelagem numérica, como
aquelas elencadas nos paragrafos anteriores, verifica-se que os resultados obtidos representam
um limite superior de carga de ruptura ao dimensionamento das barras com extremidades
estampadas. A consideracdo nas analises de apoios semirrigidos, imperfeicdes geométricas ou
excentricidades iniciais de carregamento, tensdes ou deformagdes residuais, por exemplo, tem
potencial de reduzir a carga Ultima de resisténcia dos elementos estruturais em questdo. Com
efeito, as cargas maximas apontadas pelos prototipos nas Figuras 3.30 a 3.38 sdo todas
superiores aquelas indicadas pelos ensaios experimentais de referéncia. A Tabela 3.2 apresenta
a comparagdo entre os resultados obtidos pelas duas frentes de pesquisa. Apesar desta
comparacéo, reitera-se que as condi¢des de contorno aplicadas em cada abordagem do estudo
néo apresentam absoluta compatibilidade. O fato de as cargas Gltimas de resisténcia dos estudos
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numeéricos apresentarem pouca variabilidade atrelado ao modo de ruptura local da totalidade
dos espécimes indica que tais valores se traduzem basicamente na resisténcia da regido de
transicdo de secOes transversais das barras. Dessa forma, com a modificacdo dos padrdes
geométricos das barras, em especial da extensdo da regido de transicdo de secGes transversais,
assim como da relacdo didametro-espessura da secdo circular original, prevé-se uma mudanca
correspondente no valor da carga ultima resistida pelos espécimes, mesmo que mantidos 0s

indices de esbeltez no intervalo de referéncia de 20 a 100.

Tabela 3.2 — Carga ultima de resisténcia dos prototipos
de barras de aco com extremidades estampadas
indice de esbeltez ) I:)ult,numérico (kN) I:)ult,experimental (kN)

20 18,30 12,01
30 18,08 11,30
40 18,06 10,15
50 18,09 9,43
60 18,05 8,85
70 18,07 8,91
80 18,08 8,30
90 18,05 7,50
100 18,07 7,40

Por fim, um aspecto de potencial impacto a estudos ulteriores nesta linha de pesquisa
sobre a eficiéncia estrutural das barras quanto as suas propriedades geométricas, sobretudo na
regido de transicdo de secdes transversais, € 0 desenvolvimento dos campos de tensdo no
decorrer do carregamento de compressao. A avaliacdo da distribuicao das tensdes de von Mises
nos modelos numeéricos foi realizada nos sucessivos passos de analise e para todo o conjunto
de indices de esbeltez de referéncia, de forma que se observou uma absoluta uniformidade entre
os dados coletados. Na Figura 3.41 séo apresentados os estagios de carregamento em termos de
porcentagem da carga Ultima de resisténcia (Put) € 0s campos de tensdo de uma simulacao

numérica representativa.
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 79%)

+2.578e+02
+2.363e+02
+2.148e+02
+1.933e+02
+1.71%9=+02
+1.504e+02
+1.280e2+02
+1.0742+02
+8.593e+01
+6.445e+01
+4.297e+01

+2.148e+01
+0.000e+00 30% Pult

50% Puit

90% Puit 100% Puit

Figura 3.41 — Desenvolvimento dos campos de tensdo nos modelos numéricos no software

Abaqus®. Unidade das tensdes de von Mises em Megapascals (MPa)

A partir da analise destes resultados, observam-se algumas caracteristicas gerais dos
modelos numéricos que tanto os validam quanto permitem conclusdes adicionais sobre o
fendmeno investigado. A principio, nota-se a concentragdo de tensdes no local de aplicacdo do
carregamento de compressao nos protétipos, com a sua intensidade sendo comparativamente
maior no furo mais interno em relacdo ao externo. A medida que se analisa as seces
transversais da regido estampada apds os furos, no sentido do centro das barras, sdo percebidos
0 espraiamento e a homogeneizacao dos esforcos, conforme previsto pelo principio de Saint-
Venant. Quando se atinge a zona de transicdo de sec¢des transversais, a distribuicdo das tensdes

torna-se mais complexa devido a geometria varidvel das suas se¢des transversais, em que se
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nota uma concentracdo de tensdes maior nas laterais dos modelos com o alivio conjugado de
tensdes nas sub-regides superior e inferior. Visualizando-se os modelos em planta, como
apresentados na Figura 2.23, evidencia-se a excentricidade de carga existente entre as
extremidades laterais das regides estampadas e a regido de secdo circular original, o que
corrobora o fato de haver uma maior solicitagdo das laterais dos prot6tipos em detrimento das
sub-regides complementares. Ao se avaliar a regido de se¢do circular original dos modelos, é
notdria uma nova uniformizacédo das tensdes ao passo que se examina se¢des transversais mais

préximas ao centro geométrico das barras.
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3.4. Constituicdo das modelagens numéricas — Segunda fase: Indices de esbeltez (1) de
100 a 200

As modelagens numéricas das barras com extremidades estampadas com indices de
esbeltez (1) no espectro de 100 a 200 seguiram a metodologia descrita para as modelagens
precedentes, no que tange a execucdo da geometria das barras e insercdo das propriedades do
aco AISI 1020 no software, assim como a aplicacdo das condi¢des de contorno, aos
carregamentos e a definicdo das malhas de elementos finitos. Entretanto, devido a
susceptibilidade destes modelos mais esbeltos ao modo de falha por flambagem global, este
conjunto complementar de analises numéricas necessitou da implementacao de ajustes na sua
abordagem. Para a certificacdo de que os modelos desenvolvidos anteriormente ndo apresentam
tendéncia ao referido modo de falha, procedeu-se a inclusdo do modelo com indice de esbeltez
igual a 100, o mais esbelto do primeiro grupo, também nesta nova série de simulagdes.

Devido a simetria dos prot6tipos em estudo quanto a geometria, condi¢des de contorno
e carregamento axial de compressdo, a eventual manifestacdo de flambagem global nas analises
numéricas pela aplicacdo unica do método de Riks modificado mostra-se impossibilitada — ap6s
a bifurcacdo da trajetéria de equilibrio, em tais circunstancias ndo ha prioridade ao caminho
energeticamente mais estavel, qual seja aquele com a configuragdo da estrutura flambada. Dessa
forma, os modelos necessitam de um mecanismo adicional para que o modo de falha em questéo
possa ser capturado nas simulacdes.

A forma escolhida nesta dissertacdo para a superacdo da problematica apresentada se
baseia na introdugdo de imperfei¢fes iniciais nos modelos numéricos. Para tanto, o tipo de
analise previamente conduzido foi substituido por uma analise numérica composta, resultante
da associacdo sequencial de uma analise modal do tipo Buckle com uma anélise pelo método
de Riks modificado.

A execucdo da analise modal das barras tem por finalidade a obtencdo da configuracao
deformada de cada prototipo, com geometria inicial perfeitamente linear, pela determinacédo do
primeiro e principal modo de flambagem, correspondente ao menor carregamento a causar a
sua instabilidade. A configuracdo do software para o desempenho desta tarefa se resume, para
cada modelo, a criacdo de uma analise do tipo Buckle na sua sec¢do Step, com a informacéo do
numero de autovalores requisitados e 0 nimero maximo de iteragdes permitidas. A fim de que
0s autovalores obtidos representem diretamente o carregamento gerador do respectivo modo de

flambagem, o carregamento inicial total foi mantido como unitario. Com o registro dos
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deslocamentos dos nds de malha nos arquivos de resultados do programa, tais informacdes sdo
incorporadas as condic@es iniciais de geometria das analises ulteriores pelo método de Riks. A
construcdo das analises do tipo Buckle e suas configuragdes estdo apresentadas nas Figuras 3.42
a3.47.

p ;

Figura 3.42 — Exemplo de constituicdo de parte singular dos modelos numéricos para a
segunda fase de simulacdes

Figura 3.43 — Detalhe de malha de elementos finitos tipo shell dos modelos numéricos

desenvolvidos no software Abaqus® referente & segunda fase de simulacoes
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Figura 3.44 — Criacdo de fase de analise com aplicacdo do procedimento do tipo Linear
perturbation - Buckle no software Abaqus®

5 Create Step >

Name: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | Linear perturbation

Frequency
Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct
Substructure generation

Continue... Cancel

%+ Edit Step
Mame: Step-1
Type: Buckle

Other
Description:

Migeom: Off

Eigensolver: () Lanczos (@) Subspace

MNumber of eigenvalues requested: |10
[] Maximum eigenvalue of interest:

Vectors used per iteration: | 18

Maximum number of iterations: | 30

Cancel

Figura 3.45 — Configuracao do Step tipo Buckle para analise modal no software Abaqus®
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< Edit keywords, Model: Model-1
e

= LOADS

** Mame: Load-1 Type: Concentrated force
*Cload
Set-12, 3, -250.

** QUTPUT REQUESTS
*Restart, write, frequency=0

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

w

*Qutput, field, variable=PRESELECT

*node output
ur

*node file, global=yes
u,

*End Step

Block:

oK Discard All Edits

Cancel

Figura 3.46 — Edicdo manual das configuracGes de analise no software Abaqus® para registro

dos deslocamentos nodais nos arquivos de saida das simulac@es do tipo Buckle

= EditJob

Mame: Buckling-LBD200

Model: Model-1

Analysis product: Abagus/Standard

Description:

Submission  General Memory Parallelization

Job Type
® Full analysis

() Restart

a5 Create Job X Run Mode

Mame: | Buckling-LED200 @® Background (O Queue:

Source: | Model

Submit Time

® Immediately

Continue... Cancel

Precision

Cancel

(@) (b)

Figura 3.47 — Configuracdo de trabalho das simulacGes do tipo Buckle no software Abaqus®
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Concluidas as simulagdes do tipo Buckle deste conjunto de protétipos, prosseguiu-se a
constituicdo das analises numéricas referentes & combinacdo do método de Riks modificado
com as imperfei¢cdes geométricas dos modelos de barras com extremidades estampadas. A partir
dos modelos ja desenvolvidos, foram realizados ajustes nas suas secdes Step e Job para
configurar o tipo de andlise pelo método de referéncia e criar uma simulagéo a parte. As Figuras
3.48 a 3.51 resumem este procedimento.

|l
-

| Name: Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General e

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

Static, General

Static, Riks

Visco v
< >

Continue... Cancel

Figura 3.48 — Criacdo de fase de analise com aplicacdo do procedimento do tipo estatico geral

de Riks modificado no software Abaqus® referente a segunda fase de simulacdes
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e
-

Mame: Step-1
Type: Static, Riks
|

| Basic  Incrementation Other

| Description:

| Nigeom: (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

@® On of large displacements and affects subsequent steps.)
|
[] Include adiabatic heating effects
g9
Stopping criteria
[] Maximum load proportionality factor:

[] Maximum displacerment: DOF:

OK Cancel

Figura 3.49 — Edicao de fase de analise com a prescricdo de ndo-linearidade geométrica

referente a segunda fase de simulactes

5 Edit Step x
Mame: Step-1
Type: Static, Riks

Basic | Other
Type: (@) Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 1000

Initial Minimum  Maximum

Arc length increment | 0.01 1E-010 1E+036

Estimated total arc length: | 1

Note: Used only to compute the intial load proportionality factor

OK Cancel

Figura 3.50 — Edicéo de fase de analise com a defini¢do dos pardmetros de incremento

referente a segunda fase de simulagGes
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-

| Name: Riks-LED200
: Model: Model-1
Analysis preduct: Abaqus/Standard
Description:
Submission  General Memory Parallelization  Precision

Job Type
(®) Full analysis

(O Restart

% Create Job X Run Mode

MName: | Riks-LBD200 @® Background ) Queue:

Source: | Model

Submit Time

® Immediately

hrs. min,

Continue... Cancel Cancel

(a) (b)
Figura 3.51 — Configuracdo de trabalho das analises pelo método de Riks modificado no

software Abaqus® referente a segunda fase de simulagdes

Em seguida, as configuracdes manuais do software foram acessadas para a incorporacao
dos dados de imperfeicdo geométrica as analises a serem conduzidas. Nesta etapa, sdo
informados ao programa os arquivos nos quais os deslocamentos nodais das simulac6es do tipo
Buckle foram registrados, assim como a sua respectiva etapa de analise, a identificacdo do modo
de flambagem e o fator pelo qual tais deslocamentos deverdo ser multiplicados. Uma vez que a
proposta desta dissertacdo se atém a uma concepcdo idealizada dos protétipos, em termos de
simetria de geometria, carregamento e condi¢des de contorno, o fator de multiplicacdo dos
deslocamentos nodais foi restringido ao valor infimo de 1% da espessura da parede do tubo
original, em mm. Tal valor foi estabelecido com base em experiéncias de simulacGes
preliminares, de forma que o artificio externo da introducéo de imperfei¢cfes geometricas nos
modelos numeéricos como apresentado, para permitir eventual flambagem global das estruturas
estudadas, ndo compromete a acuracia dos resultados finais. A Figura 3.52 ilustra a execucéo
deste processo, ap6s o qual as simula¢fes foram iniciadas e monitoradas com a metodologia
apresentada para o primeiro espectro de indices de esbeltez avaliado — ver a janela de interacdo

com o usudrio do software contida na Figura 3.53.
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< Edit keywords, Model: Model-1 ®

o ~
** PARTS

w

*Part, name="Protatipo_LBD200
*End Part

o

*imperfection, file=Buckling-LBD200, step=1
1, 0.0095

w

= ASSEMBLY

w

*Assembly, name=~Assembly

-

*Instance, name=Protétipo_LBD200-1, part=Prototipo_LED200

*Elemnent, type=54R

*Element, type=53

*Mset, nset=5et-1, generate

*Elset. elset="5et-1. aenerate hd
Block:

oK Discard All Edits Cancel

Figura 3.52 — Edicdo manual das configurac6es de andlise no software Abaqus® para

incorporacdo das imperfeicdes geométricas nas simulacdes pelo método de Riks modificado

= Riks-LBD200 Monitor - O *

Job: Riks-LBD200 Status: Terminated

s
Step  Increment At SDE‘E: prmill I el 2.::?:&4 Tiri:'IEPr il
1 1 1 0 2 2 0.01 0.01
1 2 1 0 2 2 0.02 0.00999995
1 3 1 0 2 2 00340000  0.0149009
1 4 1 0 2 2 00574008  0.0224999
1 5 1 0 2 2 00912495 00337497 w

LDQ 'Errors  !Warnings Output DataFile Message File Status File

Submitted: Sun Feb 06 18:43:12 2022 *
Started: Analysis Input File Processor
Completed: Analysis Input File Processor
Started: Abaqus/Standard

Search Text
Text to find: [ Match case I Mext {} Previous

Dismiss

Figura 3.53 — Monitoramento e interrupgéo das analises numéricas no software Abaqus®

referente a segunda fase de simulagGes
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3.5. Resultados das simulagdes — Segunda fase: Indices de esbeltez (1) de 100 a 200

A execucdo da primeira etapa desta fase de simulacdes, referente a aplicacdo do
procedimento do tipo Linear perturbation — Buckle aos modelos numéricos com indices de
esbeltez (1) na faixa de 100 a 200, resultou na determinag&o dos principais modos de flambagem
global dos prot6tipos em estudo. A traducdo destes modos de flambagem em deslocamentos
nodais foi efetivamente registrada nos arquivos de saida do software Abaqus®, sendo
disponibilizada de forma visual ao usuario do programa com auxilio das suas ferramentas de
pos-processamento. Na Figura 3.54 observa-se a configuracdo deformada de um exemplo de
protdtipo avaliado, em que os seus deslocamentos foram majorados com um fator de escala de

1e+02 para melhor visualiza¢do do fendbmeno em questao.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

2

Figura 3.54 — Modo de flambagem principal de exemplo de modelo numérico no software

Abaqus®. Unidade dos deslocamentos em milimetros (mm)

Deste conjunto de simulages, um ponto complementar de avaliacdo, a validar os
resultados do estudo, sdo os autovalores referentes ao modo de flambagem principal de cada
barra ensaiada numericamente. Reitera-se que, pelo fato de a carga inicial aplicada aos modelos
ser unitaria, para unidade de forca em kilonewtons, os autovalores calculados representam
exatamente os carregamentos resultantes dos modos de flambagem observados. As suas
magnitudes, resumidamente apresentadas na Tabela 3.3, estabelecem um limite superior aos
valores a serem determinados pelas analises com o método de Riks modificado associadas as

imperfeicbes geométricas das barras, no que concerne aos menores indices de esbeltez
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avaliados. Este fato se deve a caracteristica linear das analises modais e a sua limitagdo inerente
para a previsdo da carga Ultima de falha de elementos estruturais curtos ou medianamente
esbeltos submetidos a carregamentos de compressdo. Ao se comparar 0 autovalor obtido para
0 modelo de indice de esbeltez igual a 100 com a carga ultima determinada na primeira fase de
simulagOes, nota-se que a falha local das extremidades estampadas ocorre a um nivel de
carregamento aproximadamente 25% inferior ao da flambagem global do proto6tipo.

Tabela 3.3 — Autovalores ou carregamentos, em
kilonewtons (kN), referentes as andlises modais

executadas no software Abaqus®
Indice de esbeltez (A) Autovalor ou carregamento (KN)

100 24,09
120 17,03
140 12,71
160 9,88
180 7,92
200 6,50

Com a conclusdo da série de analises modais, deu-se prosseguimento as modelagens
numéricas com a incorporacdo das imperfeicdes geométricas registradas nos seus arquivos de
saida as andlises pelo método de Riks modificado. A execucdo dos demais passos de
constituicdo dos modelos, de inicializacdo e monitoramento das simulagfes seguiu a
metodologia estabelecida na primeira fase das analises numéricas. O desenvolvimento da
trajetdria de equilibrio dos protétipos foi acompanhado a partir das variacGes e tendéncias do
fator de proporcéo de carga (LPF, na sigla em inglés), conforme se apresentam nas Figuras 3.55
a 3.60 em conjunto com os seus respectivos dados de Arc length. Os valores maximos obtidos
para este fator, representantes dos pontos criticos dos ensaios numéricos, se traduzem nas cargas

ultimas de resisténcia dos modelos em estudo.
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LPF vs. Arc length

LPF

20
18
16
14
12
10

Load proportionality factor
(LPF) - A =100

O N & O

0 50 100 150 200 Arclength

Figura 3.55 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simulacdes numéricas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 100

LPF vs. Arc length

LPF

18
16
14
12
10

Load proportionality factor
(LPF)-A =120

o N b O

0 50 100 150 200 250 300 Arclength

Figura 3.56 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simulagdes numeéricas de
modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 120
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LPF vs. Arc length

LPF

12

10 -

6 - Load proportionality factor
(LPF) -\ =140

0 100 200 300 400 soo Arclength

Figura 3.57 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simulacdes numeéricas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 140

LPF vs. Arc length

LPF

10 -

. { \
Load proportionality factor

4 - (LPF) - A = 160

0 100 200 300 400 Arclength

Figura 3.58 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simulagdes numeéricas de
modelo de barra de aco com extremidades estampadas — A = 160
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LPF vs. Arc length

LPF
9 -
8 -
; \
6 -
5
i Load proportionality factor
3 (LPF) - A = 180
2
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : w w \
0 100 200 300 400 oo Arclength

Figura 3.59 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 180

LPF vs. Arc length

3 Load proportionality factor
(LPF) - A =200

0 e I s s e B S S e e M B e e p |
0 150 300 450 600 750 900 Arclength

Figura 3.60 — Dados de LPF vs. Arc length para segunda fase de simulagdes numeéricas de
modelo de barra de aco com extremidades estampadas — A = 200
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Pela analise dos resultados colhidos, o primeiro fato constatado € a equivaléncia entre
as simulagdes de primeira e segunda fases do prototipo com indice de esbeltez igual a 100.
Tanto no que concerne ao modo de falha estrutural apresentado pelos espécimes, qual seja a
deformacéo excessiva e 0 colapso das suas extremidades, quanto a propria magnitude da carga
ultima de resisténcia & compressdo, os modelos tiveram consisténcia. Nesse sentido, a segunda
fase de simulagdes teve o papel de ratificar os resultados obtidos na fase precedente, de forma
que, segundo 0s conceitos basais da teoria da instabilidade, e por extensdo, considerou-se a
validacao dos protdtipos menos esbeltos na execucdo deste mesmo par de simulagcfes. Devido
ao fato de os protdtipos com indices de esbeltez até 100 prescindirem de andlises modais,
esforco computacional é poupado ao se realizar as analises numéricas compostas
exclusivamente para o conjunto de barras com indices de esbeltez na faixa de 100 a 200.

A medida que os resultados dos demais modelos sio avaliados, em ordem crescente de
indice de esbeltez, nota-se uma reducdo gradual do valor de carga ultima de resisténcia dos
prototipos. Um fator comum deste conjunto de simulagdes € o modo de falha dos espécimes,
em que a flambagem global prevaleceu sobre as instabilidades locais. As Figuras 3.61 a 3.63
ilustram o colapso de um dos modelos ensaiados numericamente, no incremento de analise
referente a sua carga Ultima de resisténcia e, dessa forma, ao inicio da sua instabilidade global.
Para prover maior nitidez a visualizagdo da deformada do espécime, aplicou-se um fator de

escala de 5e+01 aos deslocamentos da malha de elementos finitos.

U, Magnitude
+4.487e+00
+4.113e+00
+3.739e+00
+3.365e+00
+2.991e+00
+2.617e+00
+2.243e+00
+1.869e+00
+1.496e+00
+1.122e+00
+7.478e-01
+3.739e-01
+0.000e+00

2

Figura 3.61 — Deslocamentos referentes a flambagem global de exemplo de modelo numérico

com indice de esbeltez (i) igual a 200 no software Abaqus®, em milimetros (mm)
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.752e+02
+1.6062+02
+1.460e+02
+1.314e+02
+1.168e+02
+1.022e+02
+5.766e+01
+7.307e+01

+5.848e+01
+4.390e+01
+2.931e+01
+1.472e+01
+1.355e-01

Figura 3.62 — Tens6es de von Mises referentes a flambagem global de exemplo de modelo

numérico no software Abaqus®, em Megapascals (MPa)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.752e+02
+1.606e+02
+1.460e+02
+1.314e+02
+1.168e+02
— +1.022e+02
—+ +8.766e+01
-+ +7.307e+01
+5.848e+01
+ +4.390e+01
+2.931e+01
+1.472e+01
+1.355e-01

Figura 3.63 — Tens@es de von Mises nas extremidades de exemplo de modelo numérico no

software Abaqus®, em Megapascals (MPa)

Os resultados de deslocamentos e tensdes dos espécimes com indices de esbeltez
contidos na faixa de 120 a 200, conforme apresentados graficamente, indicam uma transicdo
breve entre as falhas por deformacdo local excessiva das extremidades estampadas e por

flambagem global dos prototipos. Em tal transi¢do, observa-se uma plastificacdo parcial nas
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regides de transicdo de secdes transversais do modelo com indice de esbeltez igual a 120, sendo,
entretanto, a instabilidade global o seu modo de colapso caracteristico. Nas analises numéricas
seguintes, relativas aos trés modelos de esbeltezes imediatamente maiores, constata-se uma
reducdo no nivel e uma mudanca na localidade das maiores tensfes manifestadas pelos
modelos. Neste conjunto de anélises, as tensdes criticas dos protétipos se deslocaram das
extremidades estampadas das barras as suas regides centrais. Para concluir a série de
simulacdes, o comportamento estrutural do modelo com indice de esbeltez igual a 200 sob carga
de compresséo se definiu pela flambagem global do protétipo ainda em regime elastico linear.
Tal fato é atestado pelo nivel de tensBes de von Mises atingido nesta etapa da andlise, cujas
intensidades se situam integralmente abaixo da resisténcia ao escoamento do ago AlSI 1020.

Se comparados os dados de autovalor das simulacbes do tipo Buckle com aqueles
referentes a carga Ultima de compressdo da segunda série de analises numéricas pelo método
de Riks modificado com imperfei¢Bes geométricas iniciais, é evidenciada a proximidade dos
resultados obtidos pelas duas abordagens para os prototipos com indices de esbeltez de 120 a
200. Este fato se da pela natureza da falha estrutural por flambagem global desses espécimes,
na qual sdo capturados os deslocamentos laterais das barras semelhantemente. Entretanto, em
termos de acurécia dos resultados, atribui-se primazia aos dados obtidos com as simulacdes
completas em detrimento aos das anélises modais devido a consideracdo das ndo linearidades
fisicas e geométricas na constituicdo dos modelos numéricos do primeiro conjunto.

Uma vez conduzido o conjunto de simulacdes que se objetiva com as duas primeiras
fases de analises numéricas, em gue o espectro de indices de esbeltez normativo foi coberto em
sua integra, os resultados obtidos sdo sintetizados nas Figuras 3.64 e 3.65. Como observado nos
seus conteudos, a carga Ultima de resisténcia dos modelos apresenta um decaimento gradual a
partir do indice de esbeltez igual a 100, de forma que os modelos de maior esbeltez
apresentaram predominantemente falha por instabilidade global. Ao se igualar a tensdo de
escoamento do aco utilizado na pesquisa com a tenséo a causar a flambagem global das barras
modeladas, prevista pela formulagéo de Euler, determina-se que o indice de esbeltez resultante
deste estado de carregamento seja de aproximadamente 95, o que corrobora a valida¢do do

modo de falha capturado para cada modelo desenvolvido.
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Figura 3.64 — Dados de LPF vs. Arc length das simula¢cdes numéricas dos modelos de barra de
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Figura 3.65 — Dados de LPF max. vs. indice de esbeltez (1) das simulac6es numéricas dos

modelos de barra de agco com extremidades estampadas
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3.6. Constituicdo das modelagens numéricas — Terceira fase: indices de esbeltez (A) de 20

a 200 e introducao de imperfei¢cbes geométricas

Ap0s a execucdo das modelagens numericas apresentadas nas secfes anteriores, em que
os modelos de barras com extremidades estampadas foram constituidos por protétipos retilineos
comprimidos axialmente, prosseguiu-se ao estudo da influéncia de imperfei¢cdes geométricas
iniciais dos perfis nas suas respectivas cargas Ultimas de resisténcia. Tais imperfeicdes
geométricas, traduzidas na falta de retilineidade das barras, tém diversidade de origem, como
as imprecisdes inerentes ao processo de fabricacdo dos perfis, aos seus transportes e manuseios,
como também o processo de estampagem das suas extremidades.

De acordo com Galambos et al. (1996), as formulacbGes propostas pelo American
Institute of Steel Construction (AISC) para dimensionamento de perfis lineares comprimidos,
as quais subsidiam os critérios presentes na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, sdo
baseadas em uma imperfeicdo geométrica inicial de aspecto senoidal, com valor méximo de
1/1500 do comprimento da peca (I). Com base nesta informacéo, foram determinados os valores
de excentricidade a serem aplicados como deslocamento lateral inicial aos modelos numéricos,

cujas magnitudes maximas estdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Imperfeicbes geométricas
iniciais referentes aos modelos numéricos
no software Abaqus®.

Indice de esbeltez (1) | (mm) /1500 (mm)
20 250 0,1667
30 400 0,2667
40 525 0,3500
50 650 0,4333
60 800 0,5333
70 915 0,6100
80 1050 0,7000
90 1175 0,7833
100 1325 0,8833
120 1590 1,0600
140 1855 1,2367
160 2120 1,4133
180 2385 1,5900
200 2650 1,7667

As analises numéricas conduzidas nesta etapa do trabalho foram estruturadas conforme

a metodologia descrita para a segunda fase de simulag6es, na qual, para cada indice de esbeltez
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de referéncia, sdo realizadas uma combinacdo de anélise modal com analise pelo método de
Riks modificado. A diferenca essencial entre as duas fases de simula¢do em questdo reside na
magnitude dos deslocamentos aplicados: ao passo em que na segunda fase de modelagem os
deslocamentos iniciais aplicados sdo infimos, com o intuito exclusivo de servir como um
artificio para a manifestacdo de flambagem global das barras suscetiveis a este fen6meno, na
etapa atual sdo introduzidos nos modelos deslocamentos de maior ordem de grandeza, baseados
nos critérios normativos supracitados, objetivando-se aferir 0 seu efeito na resisténcia ultima
dos protdtipos estudados.

O primeiro modelo escolhido para constituicdo da nova série de simulagdes numéricas
foi o de indice de esbeltez (1) igual a 100, uma vez que este se situa no centro do espectro de
esbeltezes avaliado. Para a sua modelagem, fez-se uso da analise modal j& processada na etapa
precursora, sendo associada a uma andlise pelo método de Riks que contém o devido fator de
imperfeicéo inicial apresentado na Tabela 3.4. A Figura 3.66 ilustra a insergéo desta informagéo
nas configuracdes do software Abaqus® e a Figura 3.67 apresenta a janela de monitoramento

e controle da execuc¢do da simulacgéo.

o I
** PARTS

w

!| *Part, name=Protstipe_LBD100
1| *End Part

o

“imperfection, file=Buckling-LBD100, step=1
1,0.8833

w

** ASSEMBLY

=

*Assemnbly, name=Assembly

o

*Instance, name=Protétipo_LBD100-1, part=Protétipe_LBD100

*Elermnent, type=54R

*Elemnent, type=53
1| *Nset, nset=S5et-1, generate
|| *Elset. elset=5et-1. aenerate h
. Block:

0K Discard All Edits Cancel

Figura 3.66 — Edi¢do manual das configuragdes de analise no software Abaqus® para

incorporacgdo das imperfeicdes geometricas nas simulagdes numéricas
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% Riks-LED100-Imp Monitor

Step  Imcrement Att
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i TErrors  !'Warnings

Started: Abaqus/Standard
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Job: Riks-LBD100-Imp Status:

— O *
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SD"T“’E"" Equil Total Total Step Time/LPF
I':::“ lter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc
0 2 2 0.00999393  0.00999893
0 2 2 0.0189956  0.00999672
0 2 2 0.0349367 00149911
0 2 2 0.0574643  0.0224775
0 2 2 D.OST1601 00336958 W

>

Output  Data File Message File  Status File

Subrnitted: Sat May 14 10:453:11 2022 ~
Started: Analysis Input File Processor

Completed: Analysis Input File Processor

[ Match case [l Mext f{} Previous

Dismiss

Figura 3.67 — Monitoramento e interrupcdo das analises numéricas no software Abaqus®

referente a terceira fase de simulacoes

Adicionalmente a analise numérica do prot6tipo com indice de esbeltez igual a 100, os

resultados obtidos com a sua conducdo tiveram por objetivo complementar a delimitacdo do

conjunto de novas simulagdes que sdo pertinentes ao caso avaliado; isto €, com a execucao desta

analise preliminar, permitiu-se determinar os limites inferior e superior do espectro de indices

de esbeltez — estabelecidos, respectivamente, em 90 e 200 — dentro dos quais a introducéo de

imperfeicdes geométricas iniciais nos modelos tem impacto sobre os seus resultados de

resisténcia ultima. A medida que se apresente os resultados gerais coletados na terceira fase de

simulag0es, o processo decisorio de definicdo da gama de indices de esbeltez que requerem a

producdo de novas analises numéricas nesta etapa do trabalho sera detalhado.
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3.7. Resultados das simulagdes — Terceira fase: Indices de esbeltez () de 20 a 200 e

introducéo de imperfeicdes geométricas

A partir da introducdo de imperfeicGes geomeétricas iniciais aos modelos numéricos de
barras de aco com extremidades estampadas e sendo realizadas simulagdes compostas pelos
procedimentos do tipo Linear perturbation — Buckle associados ao método de Riks modificado,
foi constatada notoriamente uma reducdo de carga ultima de resisténcia de um determinado
conjunto de prototipos. Nas Figuras 3.68 a 3.74 sdo apresentados os valores de fator de
proporcéo de carga (LPF), em conjunto com os seus respectivos dados de Arc length, referentes
as simulacdes de terceira fase dos modelos das barras pertencentes a faixa de indices de esbeltez
() de 90 a 200.

LPF vs. Arc length
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i Load proportionality factor
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0 25 50 75 100 125 150 Arclength

Figura 3.68 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 90
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.69 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simulagcdes numeéricas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 100

LPF vs. Arc length
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Figura 3.70 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simulagdes numericas de
modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 120
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LPF vs. Arc length

LPF
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Figura 3.71 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simula¢cdes numericas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 140

LPF vs. Arc length
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Figura 3.72 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simulagdes numericas de
modelo de barra de aco com extremidades estampadas — A = 160
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.73 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simulagcdes numericas de

modelo de barra de ago com extremidades estampadas — A = 180

LPF vs. Arc length
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Figura 3.74 — Dados de LPF vs. Arc length para terceira fase de simulagdes numericas de
modelo de barra de aco com extremidades estampadas — A =200
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Como descrito nos procedimentos de modelagem dos protétipos, o primeiro protétipo
avaliado nesta série de simulacdes foi aquele de indice de esbeltez igual a 100, dada a sua
esbeltez aproximadamente mediana em relacdo ao conjunto completo de modelos
desenvolvidos. Com a analise dos seus dados colhidos, conforme se apresentam na Figura 3.69,
observa-se uma diminuicdo de 0,1 KN na carga Ultima de resisténcia do perfil quando
comparada a do modelo de mesma esbeltez da segunda fase de simula¢des. Tal diferenca de
resisténcia, de aproximadamente 0,5%, apesar de infima, motivou a criacdo do modelo com
indice de esbeltez igual a 90, com o objetivo de se investigar se a tendéncia de convergéncia de
resultados entre a primeira e a terceira etapas de simulagdes seria constatada. Segundo os dados
contidos na Figura 3.68, a previsdo de aproximacdo de carga ultima de resisténcia entre 0s
modelos com e sem imperfeicdo geométrica inicial foi confirmada, com a referida diferenca de
resultados sendo desconsiderada. Por conseguinte, para prototipos menos esbeltos, deduz-se
que a introducdo de excentricidades normativas na geometria dos modelos ndo tem impacto
significativo nas suas resisténcias a cargas de compresséo.

A medida em que se avalia os resultados obtidos nas demais anélises numéricas de
terceira fase, em ordem crescente de indice de esbeltez, evidencia-se uma influéncia
gradativamente maior da presenca de imperfeicGes geométricas nos protétipos sobre 0s seus
respectivos valores de resisténcia Ultima a compressdo. Este fato ratifica as previsdes
estabelecidas ao inicio das simula¢des, no que tange a reducao expressiva desta resisténcia para
estruturas que, por natureza, sdo esbeltas e inerentemente mais suscetiveis a falha por
instabilidade global. Se observadas as derivadas dos graficos supramencionados, em especifico
nas regides localizadas apds o atingimento dos pontos criticos de carregamento de compresséo,
nota-se como, comparativamente aos dados coletados na segunda fase de simulacgdes, as
inclinacBes das curvas se acentuam. Este comportamento é um indicativo de como as estruturas
das barras tornaram-se mais instaveis depois da consideracdo de imperfeicGes geométricas
iniciais nos modelos. A Figura 3.75 apresenta, em conjunto, os resultados dos estudos de
resisténcia a compressdo axial dos modelos de barra com e sem a introducéo das imperfeicoes

geométricas previstas em norma.

108



LPF max. vs. indice de esbeltez (A)

LPF max
20 -
18 - —
16 - | PF max
14 -
12
10 | PF Mmax - Com
8 - imperfeigcdes
6 - geométricas iniciais
4 .
2 - Regido de transicdo entre
0 modelos com e sem
' ' ' ' ' ' ' ' imperfeicio geométrica
0 50 100 150 200 A perielcao

inicial normativa

Figura 3.75 — Dados de LPF max. vs. indice de esbeltez (1) das simula¢Bes numéricas dos

modelos de barra com e sem imperfeicbes geométricas iniciais

A regido destacada entre as duas curvas apresentadas na Figura 3.75 evidencia a perda
de resisténcia dos perfis tubulares com extremidades estampadas ao se impor excentricidades
na geometria dos modelos numéricos. Observa-se que, para indices de esbeltez nas imediagdes
superiores de 100, a reducdo de resisténcia a compressdo dos perfis torna-se significativa em
valor absoluto. Ao se avaliar os modelos com indices de esbeltez préximos a parte superior do
espectro, as diferencas entre os casos avaliados ainda sdo visivelmente expressivas, mas ndo
maiores que as verificadas no seu centro, as quais chegam a 2,42 kN (A=120). Entretanto, em
termos percentuais, nota-se um comportamento mais homogéneo dos resultados de diminuicéo
de carga ultima resistente nos protdtipos constituintes da faixa de indices de esbeltez entre 120
e 200; para estes, tal reducdo manteve-se em torno dos limites de 10 a 15%.

Nas anélises da série de simulagdes de terceira fase desta dissertacdo, foram avaliados
ainda os modos de falha que os prot6tipos com imperfeicdes geométricas iniciais manifestaram
ao atingirem as suas devidas cargas Ultimas de resisténcia. Ao se caracterizar a falha de cada
um dos referidos modelos, constatou-se uma correspondéncia aproximada entre 0s ensaios
numericos sem excentricidades geométricas com aqueles que as incorpora como condigdes
iniciais de simulacdo. A diferenca entre os resultados reside essencialmente no aspecto da
geometria deformada dos protétipos sujeitos a flambagem global ou que se encontram na regido

superior da zona de transicdo de modos de falha, em que foram observadas curvas mais abruptas
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nos modelos que contam com a geometria pré-modificada. Este fato possivelmente € atribuido
ao efeito da introducdo da imperfeicdo geométrica no aumento dos esforgcos internos de
momento fletor das estruturas e, por consequéncia, nos raios de curvatura das suas segdes
transversais.

A metodologia de dimensionamento em estado-limite Gltimo de elementos lineares
comprimidos referentes & norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, conforme apresentada na
secdo 2.2 deste trabalho, abarca os efeitos locais e globais de instabilidade manifestados por
estruturas assim caracterizadas, para uma gama de configuracbes geométricas de sec¢do
transversal. Entretanto, para o caso de barras com extremidades estampadas, as disposi¢des
normativas ndo indicam uma abordagem especifica para a determinacdo da influéncia do
processo de estampagem e da geometria consequente na resisténcia estrutural do elemento
avaliado. Com os resultados colhidos nesta dissertacao objetiva-se, dessa forma, investigar os
limites de aplicabilidade das formulacGes apresentadas na referida norma para o caso em estudo.

Para se verificar o aspecto das curvas de carga Ultima vs. indice de esbeltez relativas aos
ensaios numéricos e aos valores normativos, a Figura 3.76 contém a plotagem dos conjuntos de
dados de forma simultanea, sendo o conjunto relativo a frente numérica subdividido em duas
curvas — Pur-Numérico e Pur-Numérico modificado, referentes as simulagcdes sem e com
imperfeicbes geométricas iniciais, respectivamente. A curva que diz respeito a capacidade
resistente dos perfis prevista pelos critérios de dimensionamento da norma supracitada,
denominada Pui-Normativo, se apresenta na Figura 3.76 em termos de valores caracteristicos.
Tal escolha, em detrimento de uma comparacdo com resisténcia a compressdo de projeto
normativa, tem por objetivo se comparar os resultados numéricos e analiticos sob mesmo
critério de variabilidade nas propriedades mecanicas do aco, uma vez que, nas simulacdes
numéricas, o material componente das barras modeladas é deterministicamente constituido. Por
consequéncia, este procedimento permite uma avaliacdo mais isolada do efeito da estampagem

na resisténcia a compressdo axial dos perfis tubulares.
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P ult. vs. indice de esbeltez (A)
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Figura 3.76 — Dados de Py vs. Indice de esbeltez (1) das simulages numéricas dos modelos
de barra de aco com extremidades estampadas e da aplicagdo dos critérios de
dimensionamento da norma ABNT NBR 8800:2008

Com a analise dos resultados apresentados nesta secdo do trabalho, um primeiro fato
constatado é a distancia aproximadamente constante entre as curvas de resisténcia a compressao
dos modelos das frentes numérica e analitica, em especifico na regido de maiores indices de
esbeltez. Em termos percentuais, a diferenca de resisténcia entre as duas curvas, tomando-se
como referéncia os valores normativos, varia entre os limites de 16 e 25%. Uma vez que as
dimensGes principais e imperfeicdes geométricas iniciais das barras, assim como as suas
condigdes de contorno, foram aplicadas de forma equivalente nas duas abordagens propostas,
tal diferenca é atribuida a consideragdo de tensdes residuais nas formulagdes normativas e na
sua respectiva auséncia nos modelos numéricos. A constituicdo das modelagens com a
incorporagdo deste fator, em conjunto com o perfil das tensées e deformacdes plasticas residuais
relativas ao processo de estampagem das extremidades das barras, representa por si s6 uma
extensa frente de pesquisa futura, cujas informacdes na atualidade, para o caso em estudo, ainda
s80 escassas ou mesmo inexistentes.

Quando avaliados os resultados colhidos para as barras com indices de esbeltez menores
que 80, nota-se que a resisténcia caracteristica dos perfis determinada pelos critérios da NBR
8800:2008 supera aquela prevista pelos ensaios numéricos. Nas suas simula¢fes, demonstra-se

na frente numérica a falha local das extremidades estampadas como um limitante a carga de
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resisténcia axial a compressao das barras contidas nesta faixa do espectro de indices de esbeltez
avaliado. Este fato pode ser reconhecido graficamente pela por¢do horizontal das curvas Pu-
Numeérico e Pur-Numérico modificado da Figura 3.76. A diferenca de resisténcia entre as curvas
numéricas e analitica atinge percentuais de até 24%, em relacdo aos valores de referéncia do
caso normativo. Observa-se, dessa forma, a limitacdo das formulacdes analiticas normativas
para tratar do caso exposto, sendo necessarios ajustes parciais no processo de dimensionamento
de barras curtas e medianamente esbeltas ou uma ampla reformulacdo que envolva o espectro
de indices de esbeltez de maneira integral.

Para se derivar equacgdes que possam representar analiticamente e estatisticamente o
comportamento estrutural de barras de ago com extremidades estampadas, recomenda-se a
realizacdo de ensaios experimentais paramétricos, com a variacao de propriedades geométricas
e mecanicas dos perfis, como, por exemplo, as suas relac@es diametro-espessura e a tensdo de
escoamento do ago empregado. Em todo o caso, quanto aos critérios de dimensionamento a
serem utilizados no projeto de barras de trelicas espaciais, ressalta-se a importancia da
consideracdo de excentricidades nas ligacGes dos perfis, em especial nos seus elementos
diagonais, cujos eixos longitudinais no geral apresentam distancia ndo desprezivel aos pontos
de atuacédo das cargas normais solicitantes. Tais excentricidades de carga normal se traduzem
em um estado de flexo-tracdo ou flexo-compresséo dos perfis, 0 que minora as suas resisténcias

comparativamente a situacoes de carga axial.
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3.8. Constituicdo das modelagens numéricas — Quarta fase: Indices de esbeltez (1) de 20
a 200 de barras ideais

Com o intuito de se prosseguir com a validacdo dos resultados apresentados nas trés
fases anteriores de analises numéricas, em que os modelos de barras de aco de treligas espaciais
foram compostos exclusivamente por extremidades estampadas, a quarta fase de simulagdes é
constituida pela modelagem numeérica de barras ideais, cujas propriedades geométricas sdo
compativeis com as dos demais modelos desenvolvidos, exceto pelo fato de a secédo circular
original ser mantida constante ao longo dos eixos longitudinais dos prot6tipos. Dessa forma,
caracteristicas como o diametro, a espessura e o comprimento de cada pe¢a foram preservados
nos novos modelos, com o objetivo de se buscar isolar o efeito da geometria estampada das
extremidades das barras nas suas resisténcias a compressdo axial, para a faixa de indices de
esbeltez em estudo. Quanto aos comprimentos das pecas em especifico, ressalta-se que as barras
ideais foram projetadas com dimens0es equivalentes aos comprimentos efetivos das barras com
extremidades estampadas, ou seja, com extensdes iguais as distancias entre as se¢cdes mais
internas das regides estampadas dos primeiros modelos. Tal medida se deve ao fato de que os
pontos de inflexdo das barras com extremidades estampadas quando flambadas situam-se
aproximadamente ao final da regido de transicdo de se¢des transversais e no inicio da regido
estampada, dadas as condi¢cdes de contorno aplicadas nos ensaios numéricos. A Figura 3.4
ilustra as geometrias projetadas com o auxilio do software AutoCAD®.

Na concepcdo das simulacdes numéricas realizadas nesta etapa do trabalho, fez-se uso
da metodologia aplicada na segunda e terceira fases de analises numéricas, embasada na
combinacdo de analise modal do tipo Buckle com analise pelo método de Riks modificado. Em
um primeiro momento, as analises modais foram estruturadas de forma a se identificar os
autovalores e autovetores principais dos modelos de barras ideais com indices de esbeltez (L)
na faixa de 20 a 200, sendo registrados os deslocamentos nodais das malhas de elementos finitos
dos 14 modelos desenvolvidos — ver procedimento de modelagem na secdo 3.4 desta
dissertacdo. Para o devido processamento dos prototipos, necessitou-se executar algumas
adaptacoes relativas as condicbes de contorno e de entrada do carregamento nas extremidades
das barras, devido as proprias mudancas de geometria previstas para essas regides. A fim de se
permitir a conexdo entre os pontos de referéncia e as superficies externas das barras, foram
utilizadas restri¢6es do tipo Rigid Body, com a associagéo entre ambos sendo intermediada por

elementos rigidos, de maneira a se criar um vinculo direto entre os seus deslocamentos e
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rotacdes. As configuracdes das analises do tipo Buckle estdo apresentadas nas Figuras 3.77 a

3.85.

A

Figura 3.77 — Exemplo de constituicdo de parte singular dos modelos numéricos para a quarta

fase de simulacbes

1# Create Constraint

Mame: | Constraint-1

Type
Tie

Display body
Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Continue... Cancel

*

:# Edit Constraint

Mame: Constraint-1

Type:  Rigid Body

Region type Region
Body (elements) (Mone)
Pin (nodes) (Mone)
Tie (nodes) t_Set-3
Analytical Surface (Mone)

Reference Point
Point: (Picked) [:3

[] Adjust point to center of mass at start of analysis.

0 Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

Ok Cancel

(a)

(b)

Figura 3.78 — Configuracdes de criagéo de restricdo do tipo Rigid Body no software Abaqus®
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Restricdo do_tipo Rigid Body

Ponto de referéncia

Figura 3.79 — Detalhe de restricdo entre um ponto de referéncia e a superficie externa

adjacente nos modelos numéricos

Mame: | BC-1

Step: | Initial

Category
{®) Mechanical

() Electrical/Magnetic
() Other

Continue...

5 Create Boundary Condition

Types for Selected Step

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel

Figura 3.80 — Criacao de condicdes de contorno no software Abaqus®
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= Edit Boundary Condition
Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-10 [

o+ Edit Boundary Condition
Mame: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-11 [

CSYS: (Globaly [p L
u

u2

[Jus

[JUR1

UR2

UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

CSYS: (Globaly [p L
u

Uz

U3

CJUR1

UR2

UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

OK Cancel

(@)

(b)

Figura 3.81 — Edicéao de condicdes de contorno no software Abaqus®: restri¢oes atribuidas
aos pontos de referéncia da extremidade mdvel (a) e aos pontos de referéncia da extremidade
fixa (b)

(@) (b)

Figura 3.82 — Representacdo grafica das condic¢Bes de contorno no software Abaqus®:

restri¢Oes atribuidas aos pontos de referéncia da extremidade movel (a) e aos pontos de

referéncia da extremidade fixa (b)
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% Create Load x == Edit Load p4
MName: | Load-1 Mame: Load-1
Step: | Step-1 Type:  Concentrated force
Procedure: Static, Riks Step: Step-1 (Buckle)
Category Types for Selected Step Region: 5et-9 EE-
Therma Moment C5¥5: (Global) k pe
p . .
- FESEHTE Distribution: | Uniform I L
Shell edge load
Surface traction CF1: o
- = Pipe pressure
Body force CFZ: 0
Othe Linelload CFa: -1000
Gravity
Bolt load v Mote: Force will be applied per node,
Continue... Cancel Ok Cancel
(a) (b)

Figura 3.83 — Configuracdes de criacdo e edicdo de carregamentos no software Abaqus®.

Unidade das cargas em Newtons (N)

Carregamento inicial
Carga concentrada: 1,0 kN

Figura 3.84 — Representacdo grafica dos carregamentos no software Abaqus®: 01 carga

concentrada de compressao de 1,0 kN
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Figura 3.85 — Detalhe de malha de elementos finitos tipo shell dos modelos numéricos

desenvolvidos no software Abaqus® referente a quarta fase de simulacGes

A partir dos deslocamentos dos nos de malha exportados pelas analises modais dos
protétipos, foram entdo constituidas duas sub-séries de analises pelo método de Riks
modificado, cada qual composta por 14 simula¢es, e diferenciadas pela auséncia ou presenca
de imperfeicBes geométricas iniciais normativas. O primeiro conjunto ensaiado contou com
barras ideais aproximadamente retilineas, nas quais foram aplicados um fator multiplicativo dos
deslocamentos nodais na ordem de 1% da espessura da parede das barras, em conformidade
com o critério utilizado na segunda fase de simulagdes numeéricas. Quanto ao segundo conjunto
de simulacdes, a este foram aplicados os fatores de multiplicacdo contidos na Tabela 3.4, 0s
quais tém origem em literatura e norma internacional de referéncia. A prescri¢éo destes fatores
multiplicativos nas configurac6es de programacéo do software esta ilustrada na Figura 3.86. Os
resultados obtidos com as simula¢Ges compostas supracitadas séo apresentados e discutidos na

sec¢do seguinte desta dissertagéo.
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< Edit keywords, Model: Model-1 ®

o ~
** PARTS

w

*Part, name="Prototipo_LED100_ID
*End Part

o

*imperfection, file=Buckling-LBD100-1D, step=1
1,0.8833

w

= ASSEMBLY

w

*Assembly, name=~Assembly

-

*Instance, name=Protétipo_LBD100_ID-1, part=Protatipe_LBD100_ID
*Elemnent, type=54R

*Mset, nset=5et-1, generate

*Elset, elset=5et-1, generate

** Section: Section-1

Block:

oK Discard All Edits Cancel

Figura 3.86 — Edicdo manual das configurac6es de andlise no software Abaqus® para

incorporacdo das imperfeicdes geométricas nas simulagdes numéricas
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3.9. Resultados das simulacdes — Quarta fase: indices de esbeltez () de 20 a 200 de barras
ideais

A estruturacdo e seguinte execucdo das analises modais com o procedimento do tipo
Linear perturbation — Buckle dos modelos numéricos de barras ideais, cujos indices de esbeltez
(A) situam-se na faixa de 20 a 200, tiveram por resultado a determinacéo dos seus autovetores
e autovalores principais, manifestados nos modos de flambagem, em regime elastico, e nas
respectivas cargas geradoras da instabilidade, respectivamente. A Figura 3.87 exemplifica a
configuracdo deformada de um dos protétipos avaliados, & qual se aplicou uma majoragao de
deslocamentos com fator de escala igual a 1,325e+02 para melhor visualizagdo do aspecto da
flambagem global do protétipo, e a Tabela 3.5 apresenta os autovalores resultantes em paralelo

com as cargas criticas de Euler para barras ideais bi-rotuladas.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.,167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 3.87 — Modo de flambagem principal de exemplo de modelo numérico no software

Abaqus®. Unidade dos deslocamentos em milimetros (mm)
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Tabela 3.5 — Autovalores ou carregamentos, referentes as analises
modais executadas no software Abaqus®, e cargas criticas de Euler, em
kilonewtons (KN)

Indice de esbeltez (1) Autovalor ou carregamento (kN) Carga critica de Euler (kN)

20 576,57 599,63
30 238,34 234,23
40 140,56 135,97
50 92,41 88,70
60 61,31 58,56
70 46,97 44,76
80 35,73 33,99
90 28,57 27,14
100 22,49 21,35
120 15,63 14,82
140 11,49 10,89
160 8,80 8,34
180 6,96 6,59
200 5,64 5,34

Ao se observar os dados colhidos com as referidas analises modais, o primeiro fato
constatado € a proximidade destes com os resultados previstos pela formulacdo analitica de
Euler, o que corrobora a validagdo dos modelos desenvolvidos. Em segundo lugar, com base
nos resultados obtidos pela aplicacdo dos critérios de dimensionamento da norma ABNT NBR
8800:2008, conforme apresentados na Figura 3.76, é notdrio que, para os menores indices de
esbeltez, a carga ultima de resisténcia das barras se aproxima do valor de 24,0 kN. Uma vez
que o modo de falha manifestado por essas barras é caracterizado predominantemente pela falha
local da sua secdo transversal, em regime inelastico, prevé-se que 0s prot6tipos numéricos
comecem a apresentar a flambagem global a partir do indice de esbeltez igual a 100, em
consonancia com os dados levantados nas fases de simulacdo anteriores. Esta afirmacdo é
avaliada ap0s a execucdo da série completa de simulagoes.

A continuidade das modelagens numéricas se deu com a estruturacdo das simulacoes
baseadas no método de Riks modificado para os modelos sem imperfeicbes geométricas
significativas, com desenvolvimento de eixo longitudinal aproximadamente retilineo. As 14
rodadas de simulag¢fes abarcam todo o espectro de indices de esbeltez em estudo e seguem a
metodologia de modelagem estabelecida na segunda fase das analises numéricas. As Figuras
3.88 a 3.101 contém os dados de fator de propor¢do de carga e comprimento de arco extraidos

do software Abaqus®.
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LPF vs. Arc length

LPF
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Load proportionality factor
10 - (LPF)-A =20
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0 1 2 3 Arclength

Figura 3.88 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de

modelo de barra ideal — A =20

LPF vs. Arc length

LPF
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15 -

Load proportionality factor
10 (LPF)-A =30

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 Arclength

Figura 3.89 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A =30
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LPF vs. Arc length

LPF
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Load proportionality factor
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Figura 3.90 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de

modelo de barra ideal — A =40
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Figura 3.91 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A = 50
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.92 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de

modelo de barra ideal — A = 60
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Figura 3.93 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A =70
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.94 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢bes numéricas de

modelo de barra ideal — A =80
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Figura 3.95 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A =90
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.96 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A = 100
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Figura 3.97 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A =120
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.98 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A = 140
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Figura 3.99 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢Ges numéricas de
modelo de barra ideal — A = 160
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.100 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal — A =180
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Figura 3.101 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de
modelo de barra ideal — A =200
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A andlise dos resultados obtidos nesta série de simulagcBes numéricas conduz a
constatacdo de que ha um patamar de carga Ultima de resisténcia bem definido para os
prototipos de pequena e média esbeltezes, para os quais a carga de aproximadamente 25,0 kN
acarreta a falha dos espécimes. Tal patamar é constituido pelos modelos de barra com indices
de esheltez até o valor de 90, sendo o modo de falha destes protétipos invariavelmente a falha
local por plastificacdo da secdo transversal dos protétipos. Os dados de fator de proporcdo de
carga dos demais espécimes, cujos indices de esbeltez se situam na faixa de 100 a 200,
apresentam uma gradual reducdo com o aumento desta propriedade e a flambagem global torna-
se 0 modo de falha caracteristico destes modelos. Este fato ratifica a previséo realizada durante
a fase das analises modais dos prototipos de que o conjunto de modelos com indices de esbeltez
iguais a 90 e 100 simboliza a transicdo entre os modos de falha mencionados. Os dois
comportamentos descritos, relativos as diferentes regides do espectro de indices de esbeltez
avaliado, sdo semelhantes aos daqueles resultantes da primeira e da segunda fases de simulag¢des
com os modelos de barras de ago com extremidades estampadas. Uma diferenca evidente entre
os resultados dos dois tipos de modelo esta na magnitude da carga Gltima de resisténcia dos
prototipos, em que o primeiro grupo discutido resiste a uma carga maxima de compressao axial
de 18,0 kN. Nas Figuras 3.102 e 3.103 estdo demonstrados os modos de falha de protétipos de
barras ideais sem imperfeicdes geométricas, e na Figura 3.104 sdo apresentados
simultaneamente os graficos de carga Gltima de resisténcia a compressdao dos modelos

numéricos retilineos com e sem extremidades estampadas.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.234e+02
+2.048e+02
+1.862e+02
+1.676e+02
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+1.303e+02
+1.117e+02
+9.309e+01
+7.447e+01

+5.585e+01
+3.724e+01
+1.862e+01
+0.000e+00

2

Figura 3.102 — Passo de simulacdo no software Abaqus® com a plastificacdo da secédo

transversal de exemplo de modelo numérico. Unidade das tensfes de von Mises em
Megapascals (MPa)

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%)

+2.242e+02
+2.025e+02
+1.868e+02
+1.682e+02
+1.495e+02
+1.308e+02
+1.1212+02
+9.342e+01
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+5.605e+01
+3.737e+01
+1.868e+01
+0.000e+00

Figura 3.103 — Passo de simulagéo no software Abaqus® com a flambagem global de

exemplo de modelo numérico. Unidade das tensdes de von Mises em Megapascals (MPa)
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P ult. vs. indice de esbeltez (A)
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Figura 3.104 — Dados de Py vs. Indice de esbeltez () das simulagdes numéricas dos modelos

de barras de aco ideais e com extremidades estampadas

Uma vez que no projeto de trelicas espaciais deve-se considerar a natureza probabilistica
das condicdes dos elementos que as integram, faz-se necessario conhecer o efeito que eventuais
imperfeicbes geométricas possam acarretar sobre a resisténcia da estrutura aos carregamentos
atuantes. Com o0 objetivo de se estender as comparacOes feitas entre as barras com e sem
extremidades estampadas, além de se trazer a analise uma maior aplicabilidade pratica, foram
desenvolvidas as 14 simulacGes numéricas pelo método de Riks modificado com a associacédo
de imperfeicdes geométricas iniciais de norma — ver Tabela 3.4 — as geometrias das barras
ideais. As Figuras 3.105 a 3.118 contém os valores de fator de proporcéo de carga (LPF) e seus
respectivos dados de Arc length para a presente fase de simula¢Ges numeéricas.
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.105 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal com imperfeicGes geométricas iniciais — A = 20
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Figura 3.106 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de
modelo de barra ideal — A =30
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.107 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal com imperfeicGes geométricas iniciais — A = 40
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Figura 3.108 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de
modelo de barra ideal com imperfei¢cGes geométricas iniciais — A = 50
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.109 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numéricas de

modelo de barra ideal com imperfeicbes geométricas iniciais — A = 60
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Figura 3.110 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de

modelo de barra ideal com imperfei¢cGes geométricas iniciais — A =70
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.111 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal com imperfeicGes geométricas iniciais — A = 80
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Figura 3.112 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de

modelo de barra ideal com imperfei¢cGes geométricas iniciais — A =90
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.113 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal com imperfei¢cGes geométricas iniciais — A = 100
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Figura 3.114 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de
modelo de barra ideal com imperfei¢cbes geométricas iniciais — A = 120
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Figura 3.115 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

LPF
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Figura 3.116 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de

modelo de barra ideal com imperfei¢cbes geométricas iniciais — A = 160
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LPF vs. Arc length
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Figura 3.117 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simula¢cdes numeéricas de

modelo de barra ideal com imperfei¢cGes geométricas iniciais — A = 180
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Figura 3.118 — Dados de LPF vs. Arc length para quarta fase de simulagdes numericas de
modelo de barra ideal com imperfei¢cbes geométricas iniciais — A =200
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A introdugdo de imperfei¢cBes geométricas iniciais normativas nos modelos numéricos
de barras ideais tem por resultado a diminuicdo gradual da carga Gltima de resisténcia a
compressdo axial, quando os protdtipos sao avaliados em ordem crescente de indice de esbeltez.
Tal comportamento se diferencia daquele tipico das barras ideais retilineas, o qual se caracteriza
pelo estabelecimento de um patamar de carga resistente para a faixa de indices de esbeltez
menores, consequente do limite de resisténcia ao escoamento do a¢o da secdo transversal dos
prototipos. Similarmente, este mesmo comportamento se distingue daquele préprio das barras
com extremidades estampadas, cuja resisténcia a plastificacao da regido de transicao de secoes
transversais se traduz no patamar de carga resistente para os protétipos curtos e medianamente
esbeltos. Para a totalidade do espectro de indices de esbeltez em estudo (20 <A < 200), nota-se
que os dados de carga Ultima de resisténcia dos modelos numéricos de barras ideais com
imperfeicdes geométricas superam as cargas determinadas analiticamente com as formulacgdes
presentes na norma NBR 8800:2008. A justificativa para esta diferenca esta calcada no fato de
que os dados normativos sdo baseados em estudos de cunho experimental, dos quais
variabilidade de pardmetros e ndo linearidades fisicas dos materiais sdo inerentes e podem
alterar a previsdo de resisténcia das barras. Entretanto, a comparacdo entre estas duas
abordagens revela um comportamento qualitativo consistente entre as frentes numérica e
normativa, de forma que ambas reafirmam o fato de que a estampagem das extremidades das
barras reduz significativamente, em até 26%, a resisténcia ultima a compressdo de barras com
esbeltez pequena a média. Por conseguinte, evidencia-se a necessidade do desenvolvimento de
diretrizes normativas para o dimensionamento de barras prismaticas constituidas por
extremidades estampadas em especifico. As Figuras 3.119 a 3.121 apresentam a transi¢do entre
os modos de falha tipicos das barras ideais, dos regimes plastico ao eléstico, e a Figura 3.122
mostra graficamente o comparativo dos resultados das analises numéricas com imperfei¢es
geométricas iniciais, para modelos com e sem extremidades estampadas, e da aplicacdo dos

critérios de norma para barras com secéo transversal homogénea.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.208e+02
+2.024e+02
+1.840e+02
+1.656e+02
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+1.288e+02
+1.104e+02
+9.202e+01
+7.361e+01
+ +5.521e+01
+3.681e+01
+1.840e+01
+0.000e+00

Figura 3.119 — Passo de simulacdo no software Abaqus® com a plastificacdo da se¢édo
transversal de exemplo de modelo numérico com imperfei¢cbes geométricas iniciais. Unidade

das tensdes de von Mises em Megapascals (MPa)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.234e+02
+2.048e+02
+1.862e+02
+1.676e+02
+1.490e+02
+1.303e+02
+1.117e+02
+9.309e+01
+7.448e+01
+5.586e+01
+3.724e+01
+1.862e+01
+0.000e+00

Figura 3.120 — Passo de simulacdo no software Abaqus® com transi¢ao entre modos de falha
de exemplo de modelo numérico com imperfeicdes geométricas iniciais. Unidade das tensdes

de von Mises em Megapascals (MPa)
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S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.068e+02
- +1.897e+02
+1.726e+02
+1.555e+02
+1.384e+02
+1.212e+02
+1.041e+02
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+1.852e+01
+1.399e+00

Figura 3.121 — Passo de simulacdo no software Abaqus® com a flambagem global de
exemplo de modelo numérico com imperfei¢cbes geométricas iniciais. Unidade das tensbes de

von Mises em Megapascals (MPa)
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Figura 3.122 — Dados de Py vs. indice de esbeltez (1) das simulagdes numéricas dos modelos

com imperfeigdes geométricas iniciais e da aplicacéo de critérios normativos
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4. INVESTIGACAO ANALITICA

A instabilidade de elementos estruturais comprimidos, em especial de elementos
lineares, é um fendmeno a ser considerado na etapa de dimensionamento de trelicas espaciais
dos projetos de engenharia. No caso de trelicas compostas por barras com extremidades
estampadas, quando observado o comportamento estrutural das conexdes parafusadas simples,
alguns fatos devem ser levados em conta neste processo. Com base nas formulagdes
apresentadas por Timoshenko e Gere (1961), detalhadas na secdo 2.1 deste trabalho, objetiva-
se determinar os coeficientes de rigidez a flexdo das extremidades estampadas das barras de um
exemplo de trelica espacial modelado numericamente. Para tanto, faz-se uso dos resultados
obtidos na tese de doutorado de Freitas (2008), na qual o autor apresenta um estudo numérico-
experimental, em conjunto com formulac@es analiticas, sobre as excentricidades nas ligacdes
das barras estampadas e os efeitos da aplicacdo de espacadores nessas conexdes.

No gue concerne a parte numérica da tese supracitada, foram desenvolvidos protétipos
de trelicas com diversas configuragdes de ligacGes no software SAP 2000. A Figura 4.1 ilustra
0 caso pertinente a esta dissertacdo, em que sdo utilizadas ligacdes parafusadas simples na
constituicdo do modelo de referéncia. Este prototipo é composto por um sistema modular
piramidal com base de 1000 mm e altura de 707 mm, cujo angulo de inclinacdo das barras
diagonais foi adotado como 45°. Os banzos e diagonais sdo formados por tubos de didametro de
25,4 mm e espessura de 1,5 mm, como mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3. A Figura 4.4 apresenta
o detalhe das barras diagonais em sua configuracdo final, apos a dobra das suas extremidades.
Quanto as propriedades mecanicas dos tubos que compdem a trelica modelada, adotou-se
maodulo de elasticidade igual a 205000 MPa, coeficiente de Poisson de 0,3, peso especifico de
77 KN/m3 e as especificagdes comerciais do aco ASTM A36 ou MR250, com tensdo de

escoamento igual a 250 MPa.
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Figura 4.1 — Detalhes geométricos do modelo da estrutura trelicada tridimensional. Unidades

das medidas em milimetros (mm) (Freitas, 2008)

—_—— S

30 | 30 @?

¢+H ------------------------- ey
Lk 0% 1

Figura 4.2 — Propriedades geométricas dos banzos. Unidades das medidas em milimetros
(mm) (Freitas, 2008)

Figura 4.3 — Propriedades geométricas das barras diagonais. Unidades das medidas em

milimetros (mm) (Freitas, 2008)
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Figura 4.4 — Detalhe das barras diagonais apds a dobra das extremidades estampadas.

Unidades das medidas em milimetros (mm) (Freitas, 2008)

Na discretizacdo do prototipo de trelica espacial foram utilizados 32 elementos tipo
Frame com secdo transversal tubular. Nas ligacOes da estrutura foram utilizados 64 elementos
tipo Frame com secdo retangular em conjunto com 77 nés, com o intuito de se simular as
extremidades estampadas. Foram aplicadas restricdes de terceiro género nos nos 10, 11, 12 e
13, sendo o carregamento solicitante de 37 kN aplicado no nd 9, cuja intensidade foi
determinada em secdo a parte e com base nos critérios normativos contidos na ABNT
NBR8800:1986. As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam, respectivamente, o arranjo e identificacdo
dos elementos constituintes do modelo estrutural, assim como os esforgos resultantes da

execucao da simulagdo numérica.
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Figura 4.5 — Modelo numérico da estrutura trelicada tridimensional (Freitas, 2008)
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Figura 4.6 — Diagrama de esforcos axiais do modelo numérico da estrutura trelicada

tridimensional (Freitas, 2008)
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Figura 4.7 — Diagrama de momentos fletores do modelo numérico da estrutura trelicada
tridimensional (Freitas, 2008)

Ao se avaliar os resultados apresentados na tese referenciada, € notorio que os esforcgos
internos determinados com as simulacdes numéricas divergem do comportamento estrutural
padrdo de trelicas espaciais. Enquanto nos modelos idealizados de estruturas desta natureza é
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esperado que a transferéncia de esforgos ocorra predominantemente pela sua parcela axial, o
modelo numérico demonstra que os seus elementos de barra estdo submetidos em parte a flexo-
compressdo e flexo-tracdo. Tal fato é atribuido a configuragcdo geométrica das ligagdes tipicas
entre as extremidades estampadas das barras, onde sdo observadas excentricidades entre o eixo
dos elementos confluentes aos nos da trelica — por sua vez, inerentes a este tipo de conex&o.
Este efeito desfavoravel a capacidade de carga da estrutura pode ser minimizado com a
aplicacdo de espacadores, conforme os trabalhos complementares desenvolvidos pelo autor.
Uma vez que o enfoque do presente estudo se destina a analise de instabilidade de
elementos lineares sob carregamento de compressdo, prossegue-se a Vverificacdo das
formulacgdes analiticas desta subse¢do do capitulo com base nos resultados das barras flexo-
comprimidas do protétipo numérico. Aplicando-se as Equacfes 2.20 e 2.21 em conjunto com
os esforcos internos dos banzos superiores e diagonais externas da trelica espacial, obtém-se 0s
coeficientes de rigidez das extremidades destes elementos, referentes as ligacoes tipicas. As
Tabelas 4.1 a 4.3 sintetizam os dados utilizados e as etapas de célculo deste procedimento,

assim como os resultados obtidos com a sua aplicacéo.

Tabela 4.1 — Propriedades geométricas e mecanicas gerais dos modelos de barras com
extremidades estampadas

Propriedades gerais Valor
Mddulo de elasticidade (E) 205000 MPa
Momento de inércia da se¢do circular original (1) 8073 mm"
Comprimento de extremidade estampada (I,) 60 mm

Tabela 4.2 — Determinacdo dos coeficientes de rigidez a flexdo dos modelos de barras com
extremidades estampadas
Comprimento (I) Comprimento efetivo (I,) Carga axial (P)

Elemento
(mm) (mm) (KN)
Banzo superior 1060 940 12,73
Barra diagonal 1076 956 12,82

Tabela 4.3 — Determinagéo dos coeficientes de rigidez a flexdo dos modelos de barras com
extremidades estampadas (Continuacéo)

Elemento Momento fletor da extremidade A Momento fletor da extremidade B U a B
(KN.cm) (KN.cm) (N.mm/rad) (N.mm/rad)
Banzo superior 3,15 3,15 1,303494 -1257012 -1257012
Barra diagonal 13,33 -18,29 1,330359 29137387,1 -4648761,5
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A utilizagdo do modelo de barra com inércia constante e apoios semirrigidos a descricao
do comportamento estrutural dos ensaios experimentais, como antevisto e constatado pelas
informacdes apresentadas, ndo produziu resultados numéricos razoaveis. Ao se analisar a teoria
base deste modelo, com o seu conjunto de premissas e expressdes que descrevem a sua
mecanica, alguns fatores causais para tanto se evidenciam. O primeiro deles diz respeito ao
aspecto da falha estrutural dos espécimes numéricos comparativamente a forma de falha
prevista pela frente analitica. Enquanto aquele se define pelo estado de transicdo entre
deformacdes excessivas nas extremidades estampadas e deflexdes transversais ao longo do
comprimento das barras, esta se apresenta puramente como a instabilidade global dos perfis.
Os regimes elastico e plastico de falha dos elementos estruturais ndo se compatibilizam entre
as duas abordagens. Outro fator se relaciona com a propria validade do dominio das equacdes
adotadas. Uma vez que a resisténcia a flambagem elastica de uma peca biapoiada e comprimida
encontra-se entre os limites estabelecidos pela teoria cléassica de Euler, simbolizados pelos
sistemas birrotulado e biengastado, a solugdo de um sistema semirrigido deve estar contida no
seu intervalo. Em termos do pardmetro adimensional “u” das formula¢des de Timoshenko e
Gere (1961), o espago de solugdes esta contido entre os limites de n/2 ¢ m para 0 caso de
flambagem simétrica e de n e 4,493 para o caso de instabilidade global antissimétrica.
Entretanto, ao se compara-lo com os resultados contidos na Tabela 4.3, ou se confrontar as
cargas ultimas de resisténcia empiricas com o limite inferior de resisténcia a flambagem te6rico
de aproximadamente 25 kN, relativo ao sistema birrotulado e com o maior indice de esbeltez
de referéncia, € notorio que os valores experimentais sdo inferiores em magnitude. O calculo
dos coeficientes de rigidez a flexdo das extremidades modificadas das barras resultou em
valores negativos, 0 que, por sua vez, corrobora o fato de a formulacdo apresentada néo ser

diretamente aplicavel ao caso particular destes ensaios experimentais.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes gerais

Com o objetivo de se aprofundar o entendimento dos fendmenos de instabilidade global
e local de trelicas espaciais constituidas por barras de aco com extremidades estampadas e
ligacOes tipicas parafusadas, o estudo apresentado nesta dissertacdo demonstrou, através de
uma serie de modelagens numéricas baseada inicialmente na tese de Silva (2020) e a partir
dela expandida, o comportamento estrutural desses elementos quando submetidos
individualmente a carregamentos de compressdo. De forma complementar, foram investigadas
as aplicacOes de equaces analiticas ao tema exposto, de forma a se utilizar os resultados
colhidos na frente numérica da tese de doutorado de Freitas (2008) e desta dissertacao as
formulacGes apresentadas por Timoshenko e Gere (1961) e pela norma brasileira ABNT NBR
8800:2008, respectivamente.

A partir do desenvolvimento dos estudos numéricos com auxilio do software Abaqus®,
subdivididos em quatro fases de simulacdo com modelos de indices de esbeltez (L) variam de
20 a 200, constatou-se duas formas principais de falha das barras com extremidades
estampadas, a saber: a flambagem global, caracterizada pelo deslocamento lateral ao longo do
comprimento dos perfis comprimidos axialmente; e as instabilidades locais das zonas de
transicdo de se¢des transversais dos modelos ensaiados. A primeira destas se manifestou nos
protétipos mais esbeltos do espectro de indices de esbeltez avaliado, sendo a resisténcia dos
perfis uma funcgéo desta mesma propriedade. Por outro lado, os modelos curtos e
medianamente esbeltos apresentaram a segunda forma de falha elencada e concordaram em
um unico valor de carga resistente, de maneira a falha local por deformacdes excessivas das
extremidades das barras constituir um patamar limitante de resisténcia caracteristico.
Ressalta-se que, para os protétipos com indices de esbeltez acima entre 100 e 140, foram
verificadas transi¢des entre os modos de falha supramencionados, em que ambos foram
combinados em propor¢des varidveis no ato do atingimento da resisténcia a compressao axial
das barras modeladas.

Quanto a tese de referéncia de Silva (2020), foram utilizadas as propriedades
geométricas e mecanicas das suas barras ensaiadas experimentalmente para compor 0s
prototipos numéricos integrantes da primeira fase do estudo, cujos indices de esbeltez variam

de 20 a 100. Conduzidas as simula¢des numericas, observou-se uma semelhanca no aspecto
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de falha das barras entre as duas abordagens, qual seja a instabilidade local e deformagdes
excessivas das extremidades dos perfis. No entanto, houve notoria divergéncia entre 0s
valores de carga Ultima de resisténcia dos perfis quando comparadas as frentes de pesquisa
entre si, em que a parte experimental apresentou valores variaveis em funcdo da esbeltez dos
espécimes, enquanto as analises numéricas se caracterizaram por um valor de carga resistente
uniforme. Este fato foi atribuido essencialmente as diferengas no controle das condicoes de
contorno, na geometria da zona de transicdo de sec¢des transversais e nas tensdes e
deformacdes plasticas residuais das barras ensaiadas.

Para a segunda fase de simulagdes, referente as barras com indices de esbeltez de 100 a
200, as analises pelo método de Riks modificado foram complementadas por anélises modais
processadas previamente, com o intuito de se possibilitar a manifestacdo de flambagem global
para aqueles modelos que apresentassem susceptibilidade a este fenébmeno. A incorporacao do
modelo com indice de esbeltez igual a 100 também nesta nova série de simulacgdes foi
realizada para se atestar, de fato, a propensdo exclusiva a falha local das extremidades
estampadas dos modelos que sejam tdo ou menos esbeltos quanto este. Com os resultados
colhidos para o modelo com tal esbeltez, evidencia-se a sua compatibilidade com o modelo
referente a primeira fase das analises numéricas, em termos do modo de falha por deformacao
excessiva e colapso das extremidades dos prot6tipos, assim como quanto a propria magnitude
da carga ultima de resisténcia a compressdo apresentada por ambos. O produto das simulacdes
com os demais modelos, quando dispostos em ordem crescente de indice de esbeltez, indica
uma reducao progressiva na carga Ultima de resisténcia dos prot6tipos. Um aspecto
caracteristico deste conjunto de simulacdes € o modo de falha dos espécimes, no qual a
flambagem global foi predominante sobre as instabilidades locais nas extremidades
estampadas das barras; entretanto, ressalta-se que foi identificada uma superposicao dos
modos de falha supracitados para prototipos com indices de esbeltez situados na faixa entre
100 e 140.

Na terceira fase das modelagens em elementos finitos em especifico, foram introduzidas
imperfei¢Oes geométricas iniciais aos modelos previamente concebidos. Em suma, 0s
resultados obtidos apontam que tal medida nédo apresenta efeito sobre os modelos com indices
de esbeltez menores ou iguais a 90 em termos de resisténcia a compressédo axial, sendo o seu
impacto no modelo com A igual 100 considerado como infimo, com 0,5% de reducéo na
resisténcia determinada pelas etapas precedentes. Quanto aos modelos com indices de

esbeltez de 120 a 200, notou-se, entretanto, uma redugdo homogénea desta resisténcia em
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valores percentuais, os quais variam de 10 a 15% em relagcdo aos modelos sem imperfeigdes
geomeétricas iniciais. Para a totalidade dos ensaios numéricos desta fase, 0s modos de falha
manifestados pelos prototipos tiveram os aspectos mantidos comparativamente aos demais
modelos desenvolvidos. Em relagdo aos modelos de barra com resisténcia a compressdo axial
determinada pelos critérios normativos da ABNT NBR 8800:2008, observou-se uma
diferenca de resisténcia aproximadamente constante e ndo desprezivel entre as frentes
numérica e analitica dos perfis de maiores indices de esbeltez do espectro em estudo. Tal
diferenca foi atribuida a consideracao de tensdes residuais nas formula¢des normativas, que
por sua vez preveem uma resisténcia inferior a este conjunto de elementos estruturais. Quanto
as barras de indices de esbeltez menores que 80, as resisténcias estabelecidas pela norma de
referéncia superam aquelas dos ensaios huméricos em até 24%. Pelo fato de as extremidades
estampadas das barras limitarem o valor da resisténcia dos perfis curtos e medianamente
esbeltos e alterarem os momentos de inércia destas regides nos perfis em geral, fazem-se
necessarios ajustes ou integral reformulacdo dos critérios de norma de dimensionamento de
elementos lineares submetidos a carregamento axial de compressao para a consideracao do
presente caso.

A quarta fase de simulagdes foi destinada a extensao da validagdo dos resultados
colhidos nas demais andalises numéricas a partir da modelagem de barras ideais, as quais se
atribuiu geometria retilinea ou se introduziu imperfeicdes geométricas iniciais normativas. Os
dados de resisténcia Gltima a compressdo dos modelos com a primeira destas caracteristicas
indicaram a existéncia de um patamar de carga resistente de aproximadamente 25,0 kN para
0s protdtipos com indices de esbeltez até o valor de 90, cujo modo de falha geral foi a
plastificacdo da secdo transversal tipica. J& os fatores de proporcao de carga maximos
demonstram uma reduc¢do notoria e gradual quando os seus espécimes de indices de esbeltez
na faixa de 100 a 200 sdo dispostos em ordem crescente quanto a esta propriedade, sendo a
flambagem global o modo de falha caracteristico deste conjunto. A consideragéo de
imperfei¢Oes geométricas iniciais nos modelos numéricos tem por efeito a variagdo da carga
ultima de resisténcia ao longo do espectro de indices de esbeltez em sua totalidade. O gréafico
que relaciona a carga de resisténcia a compressao destes protétipos com as suas respectivas
esbeltezes evidencia um comportamento distinto daquele das barras com extremidades
estampadas, caracterizado pela existéncia de um patamar de carga resistente para 0s
prototipos curtos e medianamente esbeltos. Os valores de carga Ultima de resisténcia dos

modelos numéricos de barras ideais com imperfei¢cfes geométricas sdo superiores as cargas
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previstas pelas formulacgdes analiticas da norma NBR 8800:2008, para todo o espectro de
indices de esbeltez em estudo (20 <A <200). Este fato se justifica pela natureza empirica dos
dados normativos, cuja variabilidade de parametros e nédo linearidades fisicas dos materiais
podem influir na previsao de resisténcia das barras. A analise conjunta das frentes numérica e
normativa aponta, por outro lado, a um comportamento qualitativo compativel entre as duas
abordagens, em que a estampagem das extremidades das barras reduz em até 26% a
resisténcia ultima a compressao de barras com indices de esbeltez menores ou iguais a 100.
Com esta evidéncia adicional, reitera-se a importancia do estabelecimento de diretrizes
normativas que tratem efetivamente do dimensionamento de barras prismaticas com
extremidades estampadas.

Por fim, pela frente analitica desta dissertacdo, em especifico aquela referente ao
modelo de barra com inércia constante e apoios semirrigidos, ndo foram produzidos
resultados de valores razoaveis com a utilizacdo dos dados de Freitas (2008). No que tange a
descricdo do fendbmeno em estudo, ha diferenca no carater da falha estrutural entre as frentes
numérica e analitica, além de que o dominio de validade das equacdes aplicadas € restrito.
Para trelicas espaciais compostas por barras de esbeltez elevada, as formulagoes de
Timoshenko e Gere (1961) possivelmente tornam-se aplicaveis, dado que a falha destes

elementos estruturais ocorre por flambagem global em regime elastico.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de se expandir o dominio de conhecimento da linha de pesquisa apresentada

nesta dissertacdo, sdo propostas as seguintes ideias para trabalhos futuros:

Estudo numérico-experimental dos efeitos do processo de estampagem das
extremidades das barras de aco constituintes de trelicas espaciais na producéo de
tensdes e deformacdes residuais plasticas locais;

Estudo paramétrico das propriedades geométricas e mecanicas dos perfis
utilizados em trelicas espaciais, com variacdo das relaces diametro-espessura e
das curvas tensdo versus deformacao do ago utilizado;

Estudo dos efeitos da introdugdo de excentricidades no carregamento de
compressdo de barras com extremidades estampadas quanto ao comportamento
estrutural e a resisténcia Ultima dos perfis;

Desenvolvimento analitico descritivo do comportamento estrutural de barras de
aco com extremidades estampadas, com a caracterizacdo das falhas globais e
locais dos perfis, a abordagem dos regimes elastico e plastico e a consideracéo de

carregamentos de compressao excéntricos.
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