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Resumo. O objetivo deste presente artigo é realizar a validacdo do método de simulagdo por elementos finitos
comparando os valores obtidos na simulacdo com o resultado do método analitico em um perfil tubular, e checar a
viabilidade dos dois métodos para a determinacédo da carga critica de flambagem em colunas esbeltas. O estudo consiste
em realizar a simulacdo numérica da viga no software SolidWorks pelo ensaio das quatro formas de flambagem e
discutir a influéncia dos parametros de malhas nas simulagfes numéricas. Os resultados mostram que uma malha de
alta qualidade pode nao trazer o melhor resultado e que o tempo para o processamento é um fator negativo que pode
ser solucionado estudando o comportamento da malha
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1. INTRODUCAO

Segundo MELCONIAN (2000), a flambagem é o fendmeno que ocorre em pecas esbeltas submetidas a cargas axiais,
que ao romper uma tensao critica de flambagem, ocorre uma flexdo transversal devido a compressdo. A flambagem esta
classificada como uma instabilidade eléstica, 0 seja, a coluna perde estabilidade sem que os valores de tensao atinjam o
valor da tenséo de escoamento do material e, portanto, a coluna entrard em colapso repentino, sempre em torno do eixo
de menor momento de inercia da sua se¢&o transversal.

O objeto do estudo é uma viga esbelta vertical de perfil tubular de cinco metros de comprimento e didmetro de seis
polegadas. Uma viga submetida a uma carga axial pode falhar tanto por compressdo quanto por flambagem e um dos
fatores mais importantes para definir o método de falha é o indice de esbeltez, que se trata de uma relagio que classifica
a viga ou coluna em curta, portanto falhara por compressao, ou longa, que terd a flambagem como principal método de
falha. HIBBELER (2010) considera que um indice de esbeltez acima de 10 caracteriza a coluna como longa.

O indice de esbeltez é calculado pela Eq. 1:

l 1
ST:% (1)

Onde [, s € o comprimento segundo a condicdo de contorno e k € o raio de giragdo definido pela Eq. 2:

e=J7n @

Sendo A a 4rea de secdo transversal e | 0 momento de inércia.
A tensdo critica de flambagem € calculada pela Eqg. 3, a equacéo de Euler:

2. E.A 3)
o= e
Sendo E, 0 modulo de elasticidade do material, A a &rea de seccdo e Sr o indice de esbeltez segundo a condigdo de
contorno.


mailto:rqsneto@gmail.com
mailto:efmssilva@uesc.br
mailto:vicenteferrazz@gmail.com
mailto:gisoliveira@uesc.br
mailto:t.tsmatos@gmail.com
mailto:iago.emec@gmail.com

R.Q.S.Neto, E.F.M.S.Silva, V.F.Silveira, G.S.Oliveira, T.S.F. Matos, |.F.Santana

Analise Comparativa Do Método Analitico e Numérico em Simulagéo de Flambagem em Vigas

NORTON (2013) define a condigéo de contorno como um fator referente a rigidez do sistema, portanto, depende da
forma como a viga € fixada ao sistema e € usado como um fator de correcdo para a carga critica, veja que ao engastar as
duas extremidades da viga, portanto, restringir a translacéo e rotacéo, a rigidez do sistema € aumentada e a viga suporta
cargas maiores. Para vigas esbeltas as condigdes de contorno usuais estdo na “Fig. 01

Figura 1. CondigGes de contorno e fator [, para vigas esbeltas sob flambagem (Fonte: Norton (2013). Modificado)

Biarticulado Engastado livre Engastado articulado Biengastado
Condicdes de contorno Valor teérico

Biarticulado =
Engastado livre Ly=2I
Engastado articulado ly=0,707
Biengastado I,=05I

2. METODOLOGIA E PREPARAGCAO DO ENSAIO

O primeiro passo para a simulacdo de corpos rigidos no software SolidWorks é a determinacdo e confeccdo em CAD
do modelo a ser ensaiado. Como o intuito do ensaio é fazer um comparativo de carga critica de flambagem, e sabendo
que esta ocorre no ponto de menor inércia, o corpo de prova deve ser homogéneo e ter mesmo momento em todos 0s
pontos.

A espessura do tubo é regida pela NBR-5590 que define tubos pela classe de resisténcia Schedule, onde a selecionada
é sch40 e consultando a tabela de didmetro de tubos padronizados do PROVENZA confere um didmetro externo de
168,30mm e espessura da parede de 7,11mm

Figura 2. Modelo ilustrativo do perfil tubular a ser estudado (Fonte prépria)

2.1. Sele¢cdo do Material

O material utilizado na construcdo de cada perfil varia um pouco de fabricante para fabricante, mas é sempre uma liga
de aco estrutural. Como este estudo serd um comparativo entre perfis, o detalhe de cada material ndo faz diferenga e o
escolhido para simulacdo é o Aco ASTM A36, um dos estruturais mais comuns com limite de escoamento, resisténcia a
tracdo de 250 e 400 MPa respectivamente e mddulo eléstico de 200GPa.

2.2. Fixacéo e Aplicacao de Carga
Cada condi¢do de contorno possui um mecanismo de fixacdo diferente, variando o nimero de graus de liberdade em

cada extremidade seguindo o modelo da Fig. 1. Os eixos e o tipo de restrigdo aplicado a cada superficie da viga est&
organizado na Tab. 1.
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Tabela 1. Modelo de restricBes para a simulacéo de cada condicdo de contorno. L para livre e F para fixo.

RESTRICAO TRANSLACAO MOMENTO
SUPERFICIE SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR
EIXO X |lY |z]|xX|Y|z]|xX |Y |z ]|X]|Y |z

BIARTICULADO
ENGASTADO LIVRE
ENGASTADO ARTICULADO
BIENGASTADO

m M m m

m T m
m T m
r - -
m T M T
m T M T
m T M T
LI N N
LI N N
m M -
i e e I
i e e I

Para 0 SolidWorks, a ferramenta que permite configurar as 6 restrigdes de um ponto é a “Carga Remota” do tipo
deslocamento (conexdo rigida) no prompt de cargas externas. Esta ferramenta permite limitar e restringir o momento e a
translacdo nos trés eixos cartesianos e assim simular a condicdo de contorno tedrica.

A aplicacéo de carga ndo sofre mudanca alguma entre as condiges de contorno pois como o eixo axial esta sempre
limitado na superficie inferior o sistema atende a Terceira Lei de Newton e a reagdo deste carregamento é entendida pelo
sistema. A magnitude deste carregamento ndo faz diferenca pois o resultado desta simulacdo sera um fator de carga que
multiplicada a carga inicial aplicada no sistema resulta na carga critica de flambagem.

2.3. Malha

Segundo AZEVEDO (2003), no dominio dos elementos finitos, a malha é o conjunto de nds e elementos que envolve
a geometria de uma peca e simplifica uma analise complexa em um somatério de analises simples de modo a reduzir as
infinitas variaveis de um sistema a pequenos elementos finitos, geralmente tetraédricos, que ddo nome ao método e, as
equacdes matematicas que regem os comportamentos fisicos sdo aproximadas da realidade atraves de métodos numéricos.

O SolidWorks divide as malhas em sélida, adequada para geometrias volumosas por representar trés dimensdes,
elemento de viga adequado para colunas e trelicas por apresentar apenas uma dimensao e o0 elemento casca que nao é
interessante neste trabalho, mas é utilizado em pecas delgadas e possui duas dimensoes.

Dentro das op¢des de malha sélida é possivel refinar o tamanho e o nimero de elementos afim de proporcionar uma
simulacdo com valores mais proximos da realidade, ndo que utilizar um elemento menor seja certo e um grande errado,
mas a medida que diminuimos o tamanho do elemento, maior serd o nimero de elementos e nds para a mesma geometria
€ 0 programa exigird um poder de processamento muito maior, inviabilizando algumas simulac¢fes n&o tdo simples, mas
existem condigBes de contorno que sdo capazes de refinar os elementos e imprimir valores mais aceitiveis sem elevar
tanto o tempo de simulago.

Para a analise da convergéncia de malha, sera utilizado quatro tipos de malhas:
(1) Padrdo: Malha mais simples, sem nenhum tipo de refino e mesma quantidade de elementos para qualquer

geometria e secao.

(2) Com Curvatura e Refino Padrdo: O gerador automatico de malha reconhece regiGes com maior curvatura e
aumenta a quantidade de elementos locais sem necessidade de aplicar refino de malha manuais.

(3) Com Curvatura e Refino Fino: Igual a (2) sé diminui o tamanho do elemento aumentando assim o numero de

elementos e o tempo de simulacao.
(4) Elemento de Viga: Diferente das malhas sélidas que tem 3 graus de liberdade, a malha do tipo viga tem apenas
uma dimensao, o que reduz muito o poder de processamento necessario.

Figura 3. Comparativo das malhas Padrdo, Com Curvatura Padrdo, Com Curvatura Fina e Elemento de viga
respectivamente para o Tubo 6” Sch40 (Fonte Prépria).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir sdo valores obtidos nas simulagdes e na resolucéo analitica e estdo organizados em tabelas para
facilitar a visualizacdo e as analises comparativas. A Fig. 4 tras o resultado visual da simulagdo das quatro condigdes com
alta escala de distorcdo para visualizar o comportamento da viga ao sofrer a flambagem.

Figura 4. Resultado visual da simulacdo das quatro condi¢bes de contorno, biarticulado, engastado-articulado,
engastado-livre e bi engastado respectivamente (Fonte propria).

VoV oy

3.1. Parametros de malha

Na tabela 2 estdo os detalhes de cada uma das malhas formadas na Fig. 3, o tamanho dos elementos das malhas do
SolidWorks séo sempre organizados dentro de um range de tamanho minimo e tamanho méaximo, no entanto, o0 modelo
utilizado ndo possui mudancas de geometria e sua malha é linear em todo o0 modelo e o valor do tamanho de elemento é
exatamente o0 mesmo. Os elementos da malha do tipo viga, ndo possuem dimensdo por apresentarem uma Gnica dimenséo.

Tabela 2. Detalhes das malhas utilizadas na simulacdo do perfil tubular.

Tipo de Malha Tamanhodo Numero NuUmero de

elemento de nds elementos
Padréo 45 16052 8012
Curvatura Padréao 45 18168 9110
Curvatura Fina 22,5 72331 36318
Elemento Viga 113 111

Analisando as duas primeiras linhas da Tab. 2 nota-se que o nimero de elementos cresce cerca de 13% sem alterar o
tamanho dos elementos, isso ocorre devido ao gerador automatico de malha reconhecer a curvatura do perfil e aumentar
0 numero de elementos em regides com maior curvatura como pode ser notado na Fig. 3. Fica evidente ao olhar para a
segunda e terceira linha como a reducéo do tamanho do elemento elevava muito o nimero de nds e elementos da malha
aumentando consideravelmente a quantidade de equagdes matemadticas e o poder de processamento para esta malha. Por
fim o elemento viga que possui apenas 1,3% do nimero de elementos da malha sélida com curvatura e refino padréo.

3.2. Comparativo de tempo para completar a simulacéo.

A tabela a seguir apresenta o tempo que cada simulacdo levou para ser executada mantendo as restri¢des e aplicacao
de carga e variando apenas 0s parametros de malha.

Tabela 3. Comparativo de tempo gasto (Em segundos) para executar a simulagdo em cada tipo de malha para cada
condicdo de contorno.

Malha Curvatura Curvatura Elemento

Padrdo Padréo Fina Viga
Biarticulado 4 6 25 1
Engastado Livre 5 5 23 1
Engastado Articulado 5 5 18 1
Bi Engastado 5 5 36 1
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A Tab. 3 deixa evidente que a melhora da qualidade da malha torna a simulacdo mais complexa e demorada, mesmo
para um modelo de geometria simples, o aumento do tempo foi de cerca de 60% de uma malha padrdo em comparagéo
com a fina e que a simulacdo do elemento viga foi praticamente instantanea.

3.3. Fator de Carga Critica de Flambagem

Para 0 método analitico foi utilizado a Eq. 3 para calcular o fator de carga critica de flambagem e os valores de area
de secdo, médulo elastico e momento de inércia foram retirados da ferramenta de propriedade de secdo e da biblioteca de
materiais do proprio SolidWorks. Os valores da carga critica de flambagem para cada condigdo de contorno estdo na Tab.
4 a sequir.

Tabela 4. Resultados de carga critica pelo método analitico de Euler

Biarticulado Engastado livre Engastado Articulado Bi Engastado  Unid.

E 2,00E+11 2,00E+11 2,00E+11 2,00E+11 Pa
A 3,60E-03 3,60E-03 3,60E-03 3,60E-03 m?
Lef 5 10 3,535 25 m

| 1,17E-05 1,17E-05 1,17E-05 1,17E-05 m*
Pcr 924,14 231,03 1848,84 3696,56 kN

Os resultados das simulagdes para as quatro condicdes de contorno e para as quatro malhas utilizados esta nas quatro
primeiras colunas da Tab. 5 e a quinta coluna é o valor analitico calculado na Tab. 4 que é o fator base para comparar
cada resultado obtido variando o tipo de malha para uma mesma condicdo de contorno

Tabela 5. Comparativo dos resultados numéricos e analiticos para as quatro condicfes de contorno. Valores em KN.

Malha Curvatura Curvatura Elemento Valor

Padrao Padrao Fina Viga Analitico
Biarticulado 1026,4 945,8 932,81 919,14 924,14
Engastado Livre 259,15 236,52 235,1 230,89 231,03
Engastado Articulado 2088,3 1907,2 1895,2 1865,4 1848,84
Bi Engastado 3903,4 3645,3 3603,4 3606,7 3696,55

E possivel ver que os valores numéricos vao se aproximando dos valores analiticos & medida que a malha se torna
mais fina, mas é a malha em elemento viga que mais se assemelha ao valor calculado pela equacdo de Euler em quase
todas as condigdes, isso fica mais evidente na Tab. 6 a seguir que imprime a diferenca entre o valor numérico e analitico
em porcentagem.

Segundo AZEVEDO (2003), alguns autores mais conservadores afirmam que uma diferenca de 5% no resultado do
método numérico e analitico é aceitavel, alguns mais exigente consideram esse nimero de 3 a 2%. Analisando a Tab. 6
nota-se que a Unica malha que possui a diferenca acima de 5% é a malha padréo sem curvatura.

Tabela 6. Diferenca entre o valor numérico e analitico em porcentagem para cada condi¢do e malha.

Malha Curvatura Curvatura Elemento

Padréo Padré&o Fina Viga
Biarticulado 11,07% 2,34% 0,94% 0,54%
Engastado Livre 12,17% 2,38% 1,76% 0,06%
Engastado Articulado 12,95% 3,16% 2,51% 0,90%
Bi Engastado 5,60% 1,39% 2,52% 2,43%

4. CONCLUSAO

Ap0s obter todos os danos de cada condic¢éo, e ter sido feito o tratamento devido e analisar os fatores que influenciam
na simulacdo numérica, foi observado que a malha de melhor qualidade e com maior nimero de elementos e nds para
representar o comportamento fisico da pega néo trouxe o melhor resultado e se tratando de eficiéncia, perde muito por
questdo do tempo necessério para completar a simulagdo. Enquanto que a malha do tipo viga que possui menos de 1% do
numero de elementos da malha com curvatura fina apresentou resultados mais proximos do teorico realizando a simulago
instantaneamente.
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Pode-se concluir que no ramo dos elementos finitos nem sempre aumentar o nivel de complexidade da simulacéo vai
resultar em valores melhores. A geracdo da malha é talvez o fator mais importante em uma simulagédo e entender o seu
comportamento vai trazer uma grande economia de tempo e confiabilidade nos dados obtidos. Note que esta foi uma
simulacdo simples, e mesmo assim a malha fina demorou cerca de 25 vezes mais tempo para simular do que uma malha
do tipo viga.
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