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Resumo

Constatada a influéncia das imperfei¢des iniciais e tensdes residuais em um elemento comprimido e a importancia de
uma analise de segunda ordem inelastica buscou analisar a influéncia, na carga limite de um elemento comprimido. No
software MASTAN simulou-se um barra comprimida e realizou-se incrementos para simulagdo computacional. Deste
modo concluiu-se que as imperfei¢fes iniciais e as tensbes residuais diminuem significativamente a resisténcia de
estruturas e para obter um resultado mais proximo do real ambas devem ser consideradas.

Palavras - chave — Barra comprimida; Simulagdo computacional; elementos finitos.

1. Introdugéo

Em projetos estruturais € usual considerar somente os esforcos solicitantes, realizar uma anélise
elastica de primeira ordem, e utilizar critérios das normativas técnica para o dimensionamento de
perfis metélicos. O grande impasse € que, assim trata-se de cada barra isoladamente sem considerar
toda a estrutura, por isso as analise de segunda ordem vem ganhando espago nos projetos,
considerando os efeitos ndo-lineares, salientando os efeitos quanto a mudanca geométrica da
estrutura e o comportamento ineléstico. Deste modo torna-se possivel considerar as imperfeigdes
geométricas iniciais, as tensfes residuais, entres outras, também se prevé com mais precisdo as
cargas e modo de colapso da estrutura [1].

Uma analise inelastica é qualquer método de analise que considere os efeitos do escoamento do
material. Na analise inelastica de 22 Ordem leva-se em conta que o equilibrio da estrutura € na sua
posicdo deslocada (ndo-linearidade geometrica) e também considera a ndo-linearidade fisica do
material. Pode-se tratar como uma analise ndo-linear fisica e geométrica, deste modo a carga limite
obtida é a que mais se aproxima da resisténcia real [1].

As tenses residuais surgem no processo de fabrica¢do do aco, e se nenhuma técnica de reducéo
for aplicada, permaneceram. S8o de extrema importancia no dimensionamento de pilares em ago,
pois, é a principal causa da ndo linearidade do diagrama tensdo x deformacéo na regido inelastica,
assim afetando significativamente a resisténcia a compressao [2].
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Tanto a grandeza quanto a distribuicdo das tensbes residuais afetam significativamente a
resisténcia das colunas. A principal causa da néo linearidade dos diagramas tensdes x deformacdes
das colunas sdo as tensdes residuais. Para as colunas de ago a presenca das tensfes residuais nas
secOes transversais das barras comprimidas provoca o aparecimento do escoamento precoce,
causando a néo linearidade. [5].

Esta tensdo residual causa reducdo da tensdo maxima referente ao trecho linear do diagrama,
assim o regime elastico sofre transi¢do gradual para o escoamento, deste modo as tensdes acima da
tensdo de proporcionalidade, o regime elastico passa para o elasto-plastico (inelastico) [4].

As imperfeicdes iniciais também sdo provenientes do processo de fabricacdo ou entdo da
excentricidade da carga. E a diferenca geométrica entre uma barra perfeita e uma real, consiste de
ondulagBes presentes nos elementos e ao longo do seu comprimento. Os métodos para a
determinagdo destas sdo formas e magnitudes adotadas ou mediantes ensaio experimentais. A
equacdo aproximada cléssica foi proposta por Young em 1807, a qual, admite a imperfeicdo
méaxima como localizada a meio comprimento da barra na forma de uma senoide, para imperfeicdes
global [3].

As imperfeicOes iniciais devem ser incluidas em uma analise realista da resisténcia ultima de
uma coluna. As imperfeicdes iniciais, em colunas sujeitas a forca axial de compressdo, possuem
flexdo desde o inicio do carregamento, transformando um problema de bifurcacdo do equilibrio
conforme a teoria cléssica (flambagem) em um problema de resisténcia ultima (forca x
deslocamento). Estes podem ser elevados gerando esforcos de segunda-ordem, lembrando também
que levando em conta os efeitos da mudanca de geometria as caracteristicas de carga X
deslocamento sdo ndo-lineares. Para analise tedrica a curva de deslocamento pode ser aproximada
pela forma senoidal. Assim normalmente o valor da imperfeicdo inicial é expresso com uma fracédo
do comprimento da barra e deve ter seus valores maximos limitados. Como é o caso de perfis | ou H
gue podem ter um amplitude maxima de L/1000 [5].

Sob este contexto buscou analisar a influéncia, na carga limite de um elemento comprimido, das
imperfeicOes iniciais e das tensdes residuais, por meio de uma anélise de segunda ordem inelé&stica.

2. Metodologia

Este estudo é uma pesquisa experimental o qual explora a influéncia de duas variaveis presentes
em uma estrutura. Para realizar a anélise da influéncia das imperfei¢fes iniciais e das tensdes
residuais, optou-se por estudar uma barra comprimida e realizar as possiveis combina¢fes. Em um
software por elementos finitos, MASTAN, modelo-se a barra e realizou incrementos para
considerar as imperfei¢des iniciais e as tensdes residuais.

O MASTAN ¢ um software desenvolvido para a area de engenharia que possibilita a analise de
varios tipos de estruturas, com formatos diferentes e materiais variados. O programa utiliza do
processo incremental, o qual, consiste em carregar a estrutura de forma gradual até que atinja a
carga critica. Assim sdo usados incrementos de cargas, que sao somados a configuracdo original, a
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medida que incrementa-se as cargas sdo obtidas respostas da estrutura, estas usadas para atualizar a
configuracdo e a partir dai ser aplicado o proximo passo de carga [6].

Os dados iniciais entrados no software foram: um elemento de barra de comprimento igual a
172.8” sendo isto aproximadamente 4,39m; a secdo do perfil de aco escolhido foi W14x53 e o
material definido tem um maodulo de elasticidade de E=29000 Ksi (aproximadamente 20000 MPa),
coeficiente de poisson de v=0,3 e uma carga de Fy=50 Kip equivalente a 222.41 KN.

Primeiramente dividiu-se a barra em 8 elementos, apos rotacionou-se os elementos em 90°, pois
por padrdo o Mastan adota o eixo Y local ao plano X-Y global, reorientando consegue-se averiguar
0 eixo menor inercia do perfil. Como condicdo de apoio na extremidade inferior optou-se por um
apoio simples de segundo género e na superior um apoio de primeiro género horizontal, ainda na
superior aplicou-se uma carga de compressao na vertical de -100 Kip (-444.82 KN). Para a analise
utilizou-se da anélise de segunda ordem ineléstica, sendo no plano X-Y, com o nimero maximo de
10000 incrementos e de tamanho de 0.01 com a¢do de carregamento méaxima de 100, assim rodando
a analise obtém o resultado sem considerar a tensdo e residual e as imperfei¢@es iniciais. Na Figura
1, apresenta-se a barra comprimida em estudo.

Fig. 1: Barra comprimida.

Para considerar a tensdo residual mudou-se 0 modulo de elasticidade de E (sem tensdo residual)
para Etm (modulo que considera a tensdo residual), e rodou-se a analise novamente. A fim de
incluir as imperfeicdes iniciais utilizou-se a opgdo de pos-processamento do MASTAN, atualizando
a geometria baseada na deflexdes e incluindo no né central uma dobra permanente de 172.8/1000
(L/1000). Apos esses processos é possivel obter todas as combinacgdes possiveis para o estudo da
influéncia das tensdes residuais e das imperfei¢des iniciais em uma barra comprimida.
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3. Resultados

Apos todos os incrementos realizados, e rodado as devidas anélises, obteve-se a carga limite para
a segunda ordem inelastica da barra comprimida. Primeiramente sem considerar as imperfeicoes
iniciais e tensdes residuais, apo6s uma considerando as imperfei¢cdes iniciais e outra com as tensdes
residuais e posteriormente uma barra contemplando ambos.

Para a barra sem imperfeicOes iniciais e sem as tensdes residuais (Figura 2), a carga obtida foi
de 5.54 kip que equivale a 24.64 KN, o deslocamento em L/2 é zero. E a carga critica eléstica para
esta barra € de 5.531 kip (24.603 KN), j& a inelastica é de 5.0507 kip (22.4666 KN). Na Figura 3
tem-se a carga Critica el&stica e inelastica da barra.
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Fig. 2: Barra sem imperfeigdes iniciais e sem as tensdes residuais.
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Fig. 3: Carga Critica Elastica e Inelastica.

Para a barra considerando as imperfeic¢Ges iniciais, mas desprezando as tensdes residuais a carga
encontrada foi de 5.0226 kip (22.34 KN) e o deslocamento de 16.1378 in equivalente a 0.41 m, isto
apresenta-se na Figura 4.
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Fig. 4: Barra considerando as Imperfeic@es Iniciais.

A barra que desprezava as imperfei¢oes iniciais e considerava as tensdes residuais chegou a uma
carga de 4.78 kip sendo isso 21,261 KN e seu deslocamento foi igual a zero, observa-se esta na

Figura 5.
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Fig. 5: Barra considerando as Tensdes Residuais.

A barra que considerava tanto a imperfeicéo inicial e a tensdes residual teve uma carga de 3.84
Kip (17,08 KN) e um deslocamento de 7,00 in equivalente a 0,18m. Verifica-se isto na Figura 6.
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Fig. 6: Barra com Imperfeicdes Iniciais e Tensdes Residuais.

Constata-se que a consideracdo das imperfeicdes iniciais e das tensdes residuais reduziu
significativamente a carga limite na analise de segunda ordem inelastica. Rodando apenas a barra
sem 0s incrementos, a carga obtida € de 5.54 kip (24.64 KN), no momento em que se implementa as
imperfeicdes iniciais ela decai para 5.0226 kip (22.34 KN) e deslocamento de 0.41m.
Incrementando a tensdo residual a carga vai para 3.84 kip (17.08 KN) e o deslocamento também
diminui para 0.18m.

Quando apenas se considera a tensdo residual chega-se a uma carga de 4.78 kip (21.261 KN),
sendo 0.2426 kip (1.0791 KN) a diferenca para quando se considera apenas as imperfeicoes
residuais. Nota-se que incluindo as imperfei¢cdes iniciais a carga passa a ser 90.66% da carga da
barra sem incrementos; quando adiciona-se apenas as tensdes residuais a carga cai para 86.28% da
barra inicial; Introduzindo ambos a carga resulta em 69.31% da carga da barra sem incrementos.
Portanto pode-se dizer que é de deveras importancia a consideracdo das tensdes residuais e as
imperfeicGes iniciais no calculo estrutural.

4. Conclusao

O desenvolvimento do presente artigo possibilitou o estudo sobre a analise de segunda ordem
inelastica. Tambem o conhecimento sobre as imperfei¢des iniciais e tensdes residuais em uma barra
e sua influéncia. A modelagem no software MASTAN proporcionou a revisdo de concepgdes
estruturais basicas e discernimento entre diferentes tipos de anélise.

Com as realizacOes das analises notou-se que ha variacdo da carga limite para a segunda ordem
inelastica, conforme a consideracdo das imperfei¢Bes iniciais e tensdes residuais. Quando ambas
foram consideradas a carga decaiu para 69.31% da carga da barra sem 0s incrementos, apenas as
tensdes residuais fizeram a carga ir para 86.28% da carga da barra, sendo mais significativa que as
imperfei¢des iniciais, entretanto as imperfeigdes iniciais geraram um deslocamento de 0.41m, e
quando uniu ambos 0s incrementos este deslocamento diminui para 0.18m.
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Averiguando entdo que as imperfei¢des iniciais e as tensdes residuais diminui significativamente
a resisténcia de estruturas. Deste modo conclui-se que deve-se considerar ambas, para obter um
resultado mais préximo do real.
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