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RESUMO

RIBEIRO, Danielle Malvaris. Comportamento estrutural de colunas de aco inoxidavel
estaiadas e protendidas. 2016. 138f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

A utilizacdo de sistemas de colunas de aco estaiadas e protendidas na
construgdo civil tem despertado grande interesse de pesquisadores devido a sua
leveza, capacidade portante de carga e agilidade no processo de montagem de
estruturas, substituindo equipamentos de icamento e escoramento, proporcionando
também economia no processo de montagem de estruturas. Até entdo, estes estudos
tém sido focados em colunas de ago carbono. Visando agregar informagdes a estas
pesquisas, o presente trabalho tem a intencdo de analisar o comportamento estrutural
das colunas, estudando os agos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e duplex.
Desenvolveu-se modelos numéricos no programa Ansys, baseado no método dos
elementos finitos, a fim de determinar a carga critica de flambagem e o nivel de
protensao 6tima para as colunas em cada tipo de aco. Verificou-se que a resisténcia
a flambagem das colunas aumenta substancialmente quando submetida a protenséo.
Foi determinado o nivel de protensao 6tima e verificada a influéncia da imperfeicao
inicial da coluna nos resultados das cargas criticas para os agos inoxidaveis e para o
aco carbono. Com base nos resultados alcancados, constatou-se que os acos
inoxidaveis estudados apresentam um comportamento semelhante ao ago carbono
quanto a resisténcia mecanica, tendo como principal vantagem a resisténcia a
COrroséao.

Palavras-chave: Estruturas em aco inoxidavel; Colunas de aco estaiadas protendidas.



ABSTRACT

RIBEIRO, Danielle Malvaris. Structural behavior of prestressed stainless steel stayed
columns. 2016. 138f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The use of prestressed steel stayed columns systems in construction has
aroused great interest of researchers due to its light weight, load bearing capacity and
flexibility in the structures of the assembly process, replacing lifting and shoring
equipment, also providing savings in the process structures assembly. Until then, these
studies have been focused on carbon steel columns. In order to add information to this
research, this study intends to analyze the structural behavior of columns, studying the
austenitic stainless steels, ferritic and duplex. Developed numerical models in Ansys
program, based on the finite element method in order to determine the critical load of
buckling and the level of optimal prestressing for the columns on each type of steel. It
was found that the resistance to buckling of the columns increases substantially when
subjected to prestressing. It was determined the level of optimal prestressing and
verified the influence of initial imperfection of the column in the results of critical loads
for stainless steel and carbon steel. Based on the results, it was found that the studied
stainless steels have a behavior similar to carbon steel as the mechanical strength, the
main advantage of corrosion resistance.

Keywords: Stainless steel structures; Prestressed steel stayed columns.
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INTRODUGAO

Generalidades

Elementos leves e que suportam grandes vaos sao frequentemente
requisitados na area estrutural. Estruturas de aco vem sendo amplamente utilizadas
na construgao civil, visto que se destacam pela sua leveza, resisténcia, aumento da
produtividade e racionalizagdo do uso de materiais e mao de obra, além de tratar-se
de um material cem por cento reciclavel.

A busca por materiais que atendam a melhores performances quanto as suas
propriedades tem sido constante. Os acos inoxidaveis apresentam um bom
desempenho técnico quanto a sua alta resisténcia a corrosao e alta resisténcia a
temperaturas elevadas. Estes agos sdo compostos basicamente por ligas de ferro-
cromo, onde o cromo € o elemento mais importante e sua presenca € indispensavel
para conferir a resisténcia a corrosao desejada. Suas caracteristicas de resisténcia
sdo obtidas gragas a formagédo de um éxido de cromo protetor que impede o contato
do metal base com a atmosfera agressiva.

Seguem relatos que uma das primeiras aplicagcbes de ago inoxidavel em
grandes construgdes deu-se em 1928, quando foi construido o Chrysler Building em
Nova lorque (Figura 1). No topo do prédio foi colocado um espiral de ago inoxidavel
com tamanho equivalente a sete andares. Esta parte da estrutura sofreu apenas duas
lavagens, uma em 1961 e outra em 1995, exemplo da pouca manutengao que o ago
inoxidavel exige, visto que o prédio se encontra em uma regido costeira e poluida.

O aco inoxidavel apresenta propriedades mecanicas cerca de 20% superior a
do ago carbono. Sendo assim, permite que sejam utilizadas estruturas mais esbeltas,
com menores se¢des. Como aplicacao estrutural deste material tem-se o exemplo da
estrutura do elevador do Arco La Defense, em Paris, na Franga (Figura 2).

A concepcgao do presente trabalho refere-se ao estudo de colunas estaiadas de
aco inoxidavel. A grande parte dos estudos encontrados menciona colunas de ago

carbono.
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Figura 1 - Chrysler Building em Nova lorque, com espiral de ago inox [1].
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Figura 2 - Arco La Déefense, em Paris, na Francga [2].

Ha muitos anos é estudado o comportamento das colunas, com resultados
relevantes observados por Leonhard Euler [3]. Euler determinou a férmula da carga
critica de flambagem considerando uma coluna ideal. Em mencgao ao seu estudo, a
carga critica também é denominada carga de Euler. A carga critica de flambagem (Pcr)
determina o valor limite para que ocorra a flambagem e a deflexao lateral, da peca
onde atua o carregamento. Varios outros autores deram continuidade ao estudo do
comportamento das colunas afim de encontrar solugées que otimizem o desempenho
das mesmas. A partir destes estudos surgiram propostas de melhoria para o
desempenho das colunas através da adicdo de estais com a criagdo de um sistema
estrutural estaiado e protendido.

Os estais, em sua maioria, sdo compostos de barras ou cabos de ago. A
utilizagao de estais vem sendo empregada em grandes obras no mundo inteiro, como
a Ponte de Millau, no sul da Franga, inaugurada em 2004, considerada a mais alta do

mundo, com 343 m de altura, com base no tamanho da estrutura de pontes [4]. Esta
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€ composta por sete pilares de concreto armado que sustentam 2460 m de extensao
de tabuleiro, com 32 m de largura e 4,2 m de espessura (Figura 3). Aqui no Brasil,
pode-se observar o uso de estais em pontes e passarelas, como a Ponte do Saber,
primeira ponte estaiada do Estado do Rio de Janeiro, inaugurada em 2012, suspensa
por 15 estais frontais e 6 de retaguarda em um unico pilar (Figura 4). Ja a utilizagao
de estais para colunas de aco esbeltas, com a intencdo de aumentar a capacidade
das colunas de suportar cargas elevadas, vem sendo usada ainda de forma discreta.
No Rock in Rio Ill, em 2001, utilizou-se este tipo de coluna de aco estaiada e
protendida para a montagem do Palco Mundo, com a finalidade de liberar o uso de
equipamentos de icamento, considerando a complexidade, o numero de pecas a
utilizar e o curto prazo para a montagem (Figura 5). O mesmo tipo de estrutura foi
utilizado em 1999, no Chiswick Park em Londres, no sistema de fachada (Figura 6),

porém com mais cruzetas ao longo do comprimento das colunas.

Figura 3 - Ponte de Millau na Franga [4].



Figura 4 - Ponte do Saber no Rio de Janeiro [5].

Figura 5 - Montagem do Palco Mundo do Rock in Rio Il [6] [7] [8].
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Figura 6 - Fachada do Edificio do Chiswick Park — Londres [9].

A proposta do presente trabalho é dar seguimento aos estudos realizados de
colunas de acgo estaiadas e protendidas, utilizando o material ago inoxidavel para a
coluna, juntamente aos estais como cabos. Este estudo, utilizando como material o
aco inoxidavel, ja foi iniciado em 2011, quando foi construido o primeiro protétipo para
ensaio experimental tridimensional do sistema estrutural e simulada uma das
primeiras modelagens computacionais do mesmo [10]. Ainda ndo ha indicios de que
este tipo de coluna de aco inoxidavel estaiada e protendida foi utilizada. Contudo este
sistema estrutural tem grande potencial de uso para fins de escoramento ou utilizadas

como elemento estrutural em fachadas, entre outros.

Caracteristicas singulares dos agos inoxidaveis [11] [12] [13] [14] [15]

O ago, de forma geral, diferencia-se entre si pela forma, tamanho e
uniformidade dos graos que o compbéem e € claro, por sua composigao quimica. Esta
pode ser alterada em fungéo do interesse de sua aplicagao final (construgao civil,

mobiliario urbano, utensilios domésticos, etc), obtendo-se através da adicdo de
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determinados elementos quimicos, agos com diferentes graus de resisténcia
mecanica, soldabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosao, entre outros [14].

No que diz respeito a comparacao do aco carbono com o aco inoxidavel, quanto
ao desempenho do aco quando submetido a diferentes esforgos, comportam-se de
formas distintas. O ago carbono apresenta-se com uma curva tensao versus
deformacdo com um comportamento linear elastico até o limite de escoamento e um
patamar antes do encruamento. Ja o aco inoxidavel expressa um comportamento nido
linear elastico até o limite de escoamento nio caracterizado, como representado na
Figura 7.

O tragado das curvas dos acos carbono e inoxidavel também se diferencia pela
sua forma, no grafico tensdo versus deformacgéo, evidenciando a diferenga no

comportamento estrutural dos acos.
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Figura 7 - Curvas tenséo versus deformagdo do ago carbono e ago inoxidavel [13].

No ensaio de tragdo do ago, o corpo de prova é submetido a uma carga de
tracdo crescente até sua ruptura. Seu comportamento é caracterizado em um grafico
tensdo versus deformagao e séo verificados os seguintes dominios, de acordo com a
Figura 8:

e O dominio elastico (0-A) onde as deformagdes ndo sdo permanentes. Cada

tensdo corresponde a uma deformacao especifica de cada ago. Cessado o

esforgo de tracdo, o corpo de prova retorna as condigdes iniciais;
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e O dominio plastico (B-C) onde para cada tensao corresponde uma deformagao
permanente. Cessado o esforco de tragcdo, em qualquer momento deste
dominio, o corpo de prova nao retorna as condicdes iniciais;

e Na transicao entre os dois dominios (A-B), existe um ponto para o qual o corpo
de prova sofre deformagao sem nenhum acréscimo de tensdo. Refere-se ao
escoamento do material. Observa-se que nos agos inoxidaveis, esta transicao
nao é tao visivel quanto no ago carbono e se define o limite de escoamento
(LE) como o ponto na curva determinado pela intersec¢do de uma paralela a
reta que define o dominio elastico (0-A) a 0,2 % de deformagdo permanente.

e O ponto C determina o fim do regime plastico e é definido como limite de

resisténcia (LR).

Inox 304
Aco Inox 430 =
Carbono =
o) C \
Z| Afp
&
ff /
/
0 DEFORMACAO

Figura 8 — Grafico tenséo versus deformacg&o de ago carbono e ago inoxidavel [13].

Os limites de escoamento do ago carbono mostrado no grafico sdo ligeiramente
superiores aos dos agos inoxidaveis. Contudo, os limites de resisténcia dos acos
inoxidaveis sao superiores ao do ago carbono, que significa que eles suportam
deformacdes maiores antes de ocorrer falha do material.

A curva de tensao versus deformacao é especifica para cada tipo de aco. Nas
curvas tensdo versus deformacio, observa-se também que os agos austeniticos

apresentam o regime plastico maior que os acos ferriticos, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Comportamento de agos carbono e inoxidavel [13].

Uma das diferencas mais relevantes de comportamento as solicitacdes entre

os varios tipos de aco é o encruamento, representado pelo aumento das

caracteristicas (dureza, limites de escoamento, de resisténcia e de cisalhamento) pelo
efeito de trabalho mecanico. O maior grau de encruamento do ago inoxidavel pode ser
compensado pela sua otima resisténcia a corrosdo atmosférica, o que permite a
utilizacdo de espessuras inferiores as utilizadas pelo ago carbono, tornando as pecas
mais leves. Com isso, os esfor¢gos de conformagao podem se aproximar aos exigidos
para conformacgao do acgo carbono.

Além desta diferenca, pode-se dizer que o ago inoxidavel apresenta um

endurecimento sensivelmente maior que o ago carbono, com isso exige equipamentos

mais robustos para sua conformacéao.
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Tipos de agos inoxidaveis [11] [12] [13] [14] [15]

Existe uma grande variedade de agos inoxidaveis com mudanga dos niveis de
resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica. O que define a classificacao é resultado
da adigdo controlada de elementos de liga, cada um deles originando atributos
especificos com relagdo a resisténcia mecanica e possibilidade de resistir a diferentes

ambientes. A Figura 10 mostra a composi¢ao de cada tipo de ago inoxidavel.
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ﬂzﬁ‘i
15-18%
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Figura 10 — Composicao dos diferentes tipos de ago inoxidavel [13].

Os tipos de acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco principais
grupos: ferritico, martensitico, austenitico, duplex e endurecido por precipitagéo
(Precipiation Hardening).

e Austeniticos: sao ligas ndo-magnéticas de ferro-cromo-niquel que n&do podem
ser endurecidos por tratamento térmico, tendo o nivel de teor de carbono
restrito. Dependendo do teor de niquel, respondem a trabalho a frio com
aumento da resisténcia mecanica, podendo ser utilizado em operagdes severas
de conformacao, evitando ruptura prematura e trinca. Podem ser endurecidos
por deformacédo e, neste estado, s&o ligeiramente magnéticos. A adi¢cado de
elementos de liga, como o molibdénio, aumenta sua resisténcia a corrosao. Os

acos mais utilizados, tipo 304 (1.4301), tem 17 % de cromo e 8 % de niquel
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apresentando excelente ductilidade, conformabilidade e tenacidade e até em

temperaturas criogénicas.

Ferriticos: sao ligas ferro-cromo com teores tipicamente entre 11 e 17 % de
cromo. O teor de carbono € mantido baixo resultando em uma limitada
resisténcia mecanica. Nao sao endureciveis por tratamento térmico. Estes acos
apresentam baixo custo e tem limitada resisténcia a corrosdo comparado com
os austeniticos mais comuns. Da mesma forma, séo limitados na tenacidade,
conformabilidade e soldabilidade em comparagcdo aos austeniticos. Tem-se
como exemplo de agos ferriticos 0 3 Cr 12 (1.4003) e 430 (1.4016).

Martensiticos: S&o ligas de ferro-cromo, com teor de 12 a 15% de cromo. Séo
similares aos agos carbono e de baixa liga. Tem uma estrutura similar aos
ferriticos. Devido a adicdo de carbono, podem ser endurecidos € a resisténcia
aumentada pelo tratamento térmico, da mesma forma que os agos carbono.
Séo classificados como uma familia ferro magnético “duro”. Pode-se citar agos
martensiticos 420 (1.4028), 431 (1.4057) como tipos temperaveis com carbono
normal e 248 S V (1.4418) como tipo de ago com baixo teor de carbono e mais

o nitrogénio.

Duplex: possuem uma estrutura mista de austenita e ferrita e como resultado
apresentam caracteristicas desses dois tipos de agos. Uma composi¢cao
quimica tipica tem 22 % de cromo, 5 % de niquel e 3 % molibdénio com
pequena adigdo de nitrogénio. Estes agos sao endurecidos por tratamento
térmico e sao mais duros que os acos ferritico e austenitico na condigcéo
recozida mole. Como os agos ferriticos, sdo ferro magnéticos e apresentam
uma boa conformabilidade e soldabilidade como os agos austeniticos. Podem
ser utilizados em projeto com se¢des mais finas que os agos austeniticos e sua
grande vantagem é sua maior resisténcia a corrosdo sob tensao. O molibdénio
€ normalmente adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao galvanica e
por pite. Tem-se como exemplo deste tipo de ago o duplex 2205 (1.4462) e
1.4501.
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e Aco inoxidavel endurecido por precipitagao: sdo endurecidos por tratamento de
envelhecimento, possuindo algumas similaridades com os agos martensiticos,
contudo o processo metalurgico para endurecimento é diferente. Costumam
apresentar estrutura martensitica e assim sédo ferro magnéticos. Os agos
endureciveis por precipitacao tem boa ductilidade e tenacidade, dependendo
do tratamento térmico. Sua resisténcia a corrosdo € comparavel ao ago
austenitico 304 (1.4301). Podem ser soldados mais facilmente que os agos
martensiticos comuns. Exemplo destes agos sdo 0 17 —4 PH (1.4542) e 520 B
(1.4594).

Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis apresentam propriedades diferentes em funcdo da sua
composic¢ao. O grafico tensédo versus deformacgao dos trés tipos de acgo inoxidavel é
mostrado na Figura 9.

Os acos ferriticos, austeniticos e duplex ndo sao capazes de aumentar a sua
resisténcia ou serem endurecidos por meio de tratamento térmico, porém respondem
em varios niveis, com 0 aumento de resisténcia ao ser conformado a frio. Os ferriticos
tem propriedades mecénicas adequadas em temperatura ambiente e tem uma
limitada ductilidade comparavel aos acos austeniticos. Os acos austeniticos, com sua
caracteristica de arranjo atdmico de cubo com face centrado tem propriedades
totalmente distintas, mecanicamente sdo mais ducteis e tenaz em temperaturas
criogénicas. Os agos duplex que tem uma estrutura mista de austenita e ferrita,
compartilham de algumas das propriedades de outros tipos de agos, no entanto

mostram-se mais resistentes que os acgos ferriticos e austeniticos.
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Motivacao

A busca por elementos capazes de vencer vaos cada vez maiores, em curto
espaco de tempo e espaco fisico limitado, vem desafiando engenheiros de todo o
mundo. Situagao deste tipo pdde ser vista na construgcdo do Palco Mundo, no Rock in
Rio Ill, em 2001 [16], [17]. A cobertura do palco teve quarenta metros de altura,
noventa metros de didmetro e oitenta metros de boca de cena. Para tal, foram
consumidos cerca de cento e vinte toneladas de aco e trinta e trés quildmetros de lona
sintética laminada. Tratava-se de um desafio cumprir o prazo, considerando a
velocidade da obra utilizando sistemas convencionais para sua montagem, tendo em
vista a escassez de guindastes de grande porte disponiveis no Brasil a época.
Procurou-se entdo desenvolver um sistema inovador para o suporte temporario. Para
isto foram utilizadas colunas de aco estaiadas e protendidas. Sao colunas esbeltas,
que, para otimizar sua capacidade portante, foram utilizadas barras perpendiculares,
ligadas a barra principal por estais, aplicando protensao nestes estais. Para a
montagem do palco foram utilizados dois modelos de colunas, ambas com 29 metros
de altura em ago ASTM A-500: uma para suportar cargas de 200 kN, de 219 mm de
diametro externo e 4,75 mm de espessura; outra para suportar cargas de 90 kN, de
diametro externo de 165 mm e 3,75 mm de espessura. Os tubos secundarios foram
dispostos no formato de cruz com comprimento de 1,5 m, com 88 mm de didametro
externo e 3 mm de espessura. Para os estais foram utilizadas barras redondas de aco
ASTM A-36 com 19 mm de didmetro externo, com protensdo da ordem de 36 % da
carga de servigo da coluna (Figura 11 e Figura 12).

Este sistema estrutural foi amplamente abordado por Araujo [6], em 2005, a
partir de um modelo de colunas com 12 metros de altura e 89,3 mm de didmetro
externo no tubo principal, travado por 4 barras perperdinculares a este, de 60 cm de
extensao, com 42,6 mm de didametro externo e 3 mm de espessura, estabilizada por
4 estais. A esta estrutura foram aplicados diversos niveis de protensao (Figura 13 e
Figura 14).



Figura 11 — Palco Mundo do Rock in Rio Il na fase final de construgao [6] [7].

e

Figura 12 — Coluna de ago estaiada utilizada como suporte temporario para a

construgéo do Palco Mundo do Rock in Rio Il [6] [7].
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Figura 13 - Modelo de coluna de ago estaiada e protendida [6].
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Figura 14 — Visao global da coluna em corte [6].

Esta solugéao estrutural colabora para a redugao do comprimento de flambagem,
fazendo com que o mesmo seja reduzido pelo menos a metade do comportamento
inicial da coluna. Quanto a utilizacdo dos estais e a protensao da coluna principal,
verifica-se que a resisténcia a flambagem da coluna torna-se substancialmente maior.

Araujo [6] concluiu que a simples utilizagdo dos estais consegue aumentar em
até 100 % a carga ultima da coluna e em até 200 % quando utilizada a protenséo
otima.

Em 2009, Araujo [7] complementa os estudos realizados em 2005, adicionando
novos resultados experimentais utilizando um novo processo na obtengdo dos
esforgcos dos estais e aprimorando o sistema de aplicagdo de carga na coluna. Fez
uso de inteligéncia computacional, enriquecendo o estudo paramétrico e ampliando

os resultados. Ainda complementou com analises dinamicas, tornando um dos mais
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completos estudos da area de estabilidade estrutural de colunas estaiadas e
protendidas da época, tendo como contribuicdes mais relevantes:

e Pioneirismo no ensaio tridimensional horizontal de colunas de aco
esbeltas estaiadas e protendidas birrotuladas;

¢ Pioneirismo na utilizagado de cabos e barras de vergalhbes como estais
para compor o sistema estrutural;

e Desenvolvimento de células de cargas especificas para os estais com a
utilizagdo de um sistema de apoio rolante, objetivando a compensagao
do peso préprio da coluna;

e Utilizacdo de redes neurais bayesianas afim de prever resultados,
otimizando quantidade de analises numéricas;

e Pioneirismo no estudo dinamico utilizando analises modais e transientes
para este tipo de coluna através do programa ANSYS.

Em 2011, Servitova e Machacek [10], ensaiaram um modelo similar ao de
Araujo[6], [7], substituindo o material ago carbono por ago inoxidavel. As colunas com
5 m de comprimento, de 50 mm de didmetro e 2 mm de espessura, com barras
perpendiculares (bragos) de 25 cm de comprimento, didmetro externo de 4 mme 1,5
mm de espessura, foram ensaiadas com niveis de protensao distintos.

Um dos testes foi realizado com a coluna sem cabos e os outros, com trés
niveis de protensdo nos estais. Durante os testes, as deflexdes foram medidas em
sete pontos e em duas diregcdes perpendiculares por potencidmetros fixados na
armacéao experimental. Os cabos tracionados foram medidos por células de carga [18].

Da mesma forma, foi elaborado o modelo numérico para estudo e analise dos
resultados. Tal modelo foi baseado no método dos elementos finitos, através do
programa ANSYS.

Os estudos de Araujo [6], [7] das colunas de ago estaiadas e protendidas,
seguidos pelo trabalho de Servitova e Machacek [10], pioneiros ao utilizar como
material o aco inoxidavel, serviram como referéncia para os estudos apresentados
neste trabalho.

Em 2012, Osofero [19] ainda mostra um estudo de colunas estaiadas
protendidas, apresentando em seu trabalho, inicialmente, o comportamento de
colunas comuns, seguindo com a determinagdo da carga critica de flambagem para

colunas estaiadas e um processo de calculo da maxima capacidade de carregamento
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de colunas estaiadas. O autor leva em consideragao a geometria dos cabos, o nivel
inicial de protensdo dos mesmos e o nivel de imperfeicdo das colunas. As colunas
estaiadas sao representadas com os bracos em cruz simples. O comprimento deste
brago € variavel afim de representar os modos de flambagem possiveis.

A partir dos estudos mencionados, a busca por solugdes de sistemas de
escoramentos de estruturas complexas, com limitagbes de espago fisico e prazo
restrito, motiva o estudo das colunas de ago estaiadas e protendidas, agora
considerando como material de estudo, o aco inoxidavel, considerando sua leveza,
elevada resisténcia mecanica e a corrosio, além da facil manutencao. A intencéo da
continuidade aos estudos é a descoberta de solugdes mais econémicas, duradouras,

o conhecimento das propriedades e o comportamento destes materiais.

Objetivos

Com base na motivagao apresentada anteriormente, o objetivo deste trabalho
consiste no estudo e avaliacdo do comportamento estrutural de colunas de acgo
inoxidavel estaiadas e protendidas. O estudo tem como embasamento a modelagem
computacional com uso de software baseado no método dos elementos finitos,
utilizando o programa ANSY'S [20];

O sistema estrutural em questao tem como objetivo a redu¢gédo do comprimento
de flambagem da coluna, visto que a tendéncia é a de utilizagdo de colunas cada vez
mais esbeltas.

As acdes desenvolvidas para composigcao desta dissertacao sao:

e Elaboragcdo de um modelo numérico em elementos finitos da coluna estaiada
considerando os efeitos da imperfeicao inicial e variagcdo dos niveis de
protensao;

e Comparagao das deformacdes, deslocamentos e modos de flambagem do
modelo experimental com o modelo computacional para calibracdo do mesmo;

e Anadlise do comportamento das colunas estaiadas e protendidas de aco
inoxidavel dos tipos: austenitico, ferritico e duplex, e comparagdo com o modelo

em aco carbono para determinar suas principais semelhancas e diferencas.



37

Estrutura da dissertagao

Este capitulo introdutério expbs, além da apresentagao do aco inoxidavel como
material utilizado na construgdo civil, a comparacdo das suas propriedades e
caracteristicas com o ago carbono. Ainda retrata a motivag&o para o desenvolvimento
deste trabalho, com um breve resumo dos trabalhos que foram realizados ao longo
dos anos além dos objetivos do presente trabalho.

No capitulo um sdo apontados resumos das principais referéncias bibliograficas
que se referem ao elemento coluna estaiada e protendida, assim como a evolugéo do
seu estudo.

O capitulo dois apresenta as consideracdes necessarias para a apresentagao
do modelo numérico. Além da explanacdo do modelo criado, € considerado neste
capitulo a calibracdo deste modelo, que foi realizada através de comparagdo com os
resultados experimentais de Araujo [6], [7] e Servitova e Machacek [10].

No capitulo trés sao revelados os resultados das analises paramétricas da
modelagem de colunas com o ago carbono e os trés tipos de ago inoxidavel:
austenitico, ferritico e duplex.

Finalmente, no capitulo quatro sdo apresentadas as consideragdes finais, com
as conclusbes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho, além de algumas

propostas para trabalhos futuros.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese de trabalhos realizados ao longo dos anos
sobre a evolucdo dos estudos de colunas de aco estaiadas e protendidas
desenvolvidos por pesquisadores do Brasil e do mundo.

Entende-se por colunas os “elementos estruturais comprimidos, podendo ser
esbeltos ou néo, sujeitos a uma forga de compressao axial, e a deflexao lateral que
ocorre, em alguns casos, € denominada flambagem?” [3].

Os primeiros estudos voltados ao comportamento das colunas foram realizados
pelo matematico e fisico suigo Leonhard Euler em 1757 [3]. Em seus estudos, analisou
o comportamento de uma coluna sujeita a flambagem, considerando uma coluna ideal.
A coluna conceituada como ideal é perfeitamente reta antes da aplicagdo da carga,
composta por um material homogéneo e a carga aplicada a coluna deve estar
precisamente no centroide da sua secao transversal. Ainda deve ser admitido que o
material da coluna se comporte de forma linear-elastico, com flexdo em um Unico
plano. Por definicdo, carga critica ou carga de Euler ou carga critica de flambagem é
o valor da carga que provoca a flambagem da coluna e pode ser definida pela
equacao:

_ m’El

cr
Lg

Onde:

P.. - Carga critica de flambagem ou carga de Euler;
E — Mddulo de elasticidade do material;

| — Inércia da secao;

L¢ — Comprimento de flambagem.

Outros estudos foram desenvolvidos na intengdo da melhoria do desempenho
das colunas apds os estudos de Euler. Até que em 1970, o russo Voevodin [21] foi 0
primeiro a utilizar estais protendidos. Baseado em seus estudos, Belenya [22]
desenvolveu um sistema estrutural com barras secundarias (bragos), formando uma
cruzeta, perpendicular a coluna principal e travada por meio de cabos.

Deram continuidade aos estudos: Hafez et al. [23], Wong et al. [24], Chan [25],
Steirteghem et al. [26], Saito [27], [28], Araujo [6], [7], Wadee [29], Serra et al. [30],
Yu, Wadee [31], Yu, Wadee et al. [32], Servitova e Machacek [10]. Os conceitos
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desenvolvidos pelos mesmos serdo aplicados e tomados como base para o presente
trabalho.

1.1.Estudo da Coluna Estaiada por Belenya [22]

Belenya [22] apresenta em seus estudos, baseado em Voevodin [21], o
aproveitamento maximo de colunas esbeltas para suportar cargas. Para isto, utilizou
bracos, dispostos perpendicularmente a coluna principal, com travamento por meio de
cabos. Como exemplo pode ser determinada a carga critica de flambagem de uma
coluna com n painéis, carregada axialmente, com apoio nas extremidades, com molas

elasticas nas secodes transversais.(Figura 15)

Figura 15 - Calculo da estabilidade de uma coluna de n painéis protendida estaiada.
(a) Sistema estrutural; (b) Sistema para calculo; (c) Primeiro modo de flambagem; (d)

Segundo modo de flambagem [6] [7].

As molas elasticas (Figura 15.b) representam o efeito das tensdes nos cabos e
rigidez dos bragos do sistema estrutural (Figura 15.a). Sdo representados o primeiro
modo de flambagem da coluna (Figura 15.c) e segundo modo de flambagem (Figura
15.d).
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1.2.Estudo da coluna estaiada por Hafez e Temple [23]

Hafez e Temple [23] foram pioneiros nos estudos de protensdao em estais.
Estudaram o efeito de protensao inicial nos estais na carga critica de flambagem de
uma coluna, considerando uma restricdo no meio da altura. Os autores objetivavam
determinar a minima protenséao efetiva, a protensédo 6tima e a maxima protensao das
colunas estaiadas protendidas.

O modelo estudado foi de uma coluna estaiada em 2D com dois painéis e bi
rotulada nas extremidades. As ligagbes entre a coluna central e as barras
perpendiculares sdo consideradas como rigidas. Ja as ligagdes dos os estais com a
coluna central e com as barras perpendiculares sao consideradas como rotulas ideais.
O modelo é simétrico e submetido a uma carga axial concéntrica, ndo havendo

imperfei¢do inicial na coluna (Figura 16).

F| For

- ——— -
(a) (b) (c)
Figura 16 — (a) Coluna estaiada protendida de dois painéis bi-rotulada; (b) Primeiro

modo de flambagem. (c) Segundo modo de flambagem [6],[7].

A carga critica de flambagem da coluna estaiada € obtida pelo método dos
elementos finitos. Utilizando este método, suas deformagdes axiais (coluna principal
e barras perpendiculares) apresentam um efeito desprezivel na carga maxima de

flambagem.
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A carga critica de flambagem de uma coluna estaiada e protendida varia entre
dois limites: a carga de Euler, como limite inferior, e pelo método dos elementos finitos,
o limite superior. A magnitude desta carga, que percorre entre estes limites, é
determinada a partir da intensidade da protensao inicial a ser aplicada nos estais.

Hafez e Temple [23] ainda realizaram uma série de ensaios em uma coluna
estaiada com dois painéis, bi-dimensional, como mostra a Figura 17, afim de verificar
a relagao da protenséo inicial e sua correspondente carga de flambagem. Foi utilizada
uma coluna com 3,05 m de comprimento e as barras perpendiculares com 305 mm,
ambas com a mesma secao transversal e mesmas propriedades mecanicas: 38,1 mm
de diametro externo e 25,4 mm de didmetro interno do tubo de ago, com maddulo de
elasticidade adotado de 201000 MPa, tensdo de escoamento de 338 MPa e tensao
de ruptura de 483 MPa. Nos estais foram utilizadas barras de aco de 3,18 mm de
diametro com tenséo de ruptura de 614 MPa e mddulo de elasticidade de 202000
MPa. A comparagdo entre a carga de flambagem tedrica e experimental foi

representada no grafico, apresentado na Figura 18.

Figura 17 — Ensaio bidimensional da coluna estaiada protendida com dois painéis

[61[7].
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Carga de flambagem tedrica

89 L

Carga de flambagem experimental
/&_ B ————— e —

o
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Figura 18 - Comparagao entre a carga de flambagem tedrica e experimental da

coluna de aco estaiada protendida [6],[7].

A Figura 18 mostra o grafico protensao inicial versus carga de flambagem. A
protensao minima efetiva € a protensao inicial minima nos estais, que causa efeito até
se atingir a carga de Euler. A partir dai, os estais afrouxam e a coluna flamba, se néo
estiver mais restrita pelos estais. A protensao 6tima equivale teoricamente ao valor de
protensdo inicial dos estais, que leva a coluna atingir a sua maxima carga de
flambagem. A protensdo maxima € a protensao inicial nos estais que acarreta em

flambagem na coluna sem qualquer carga adicional aplicada.

1.3.Estudo da coluna estaiada por Wong e Temple [24]

Wong e Temple [24] estudaram o efeito da imperfeigao inicial sobre o valor da
carga critica de flambagem de uma coluna de ago estaiada. Esta condicdo nao foi
contemplada no estudo de Hafez e Temple [24], onde a comparagao entre a carga de
flambagem tedrica e experimental apresentava o resultado experimental 20% inferior
ao valor tedrico. A diferenca entre os resultados se da em consequéncia por nao
considerar o efeito da imperfeicao inicial da coluna.

Nas estruturas reais, as inevitaveis imperfeicbes, fazem com que o
comportamento real de um elemento comprimido se afaste do comprimento teodrico.
As imperfeicdbes num elemento de uma estrutura real podem ser essencialmente de

dois tipos: imperfeicdes geométricas (falta de linearidade, falta de verticalidade,
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excentricidade das cargas, entre outras) e imperfeicdes do material (comportamento
nao linear, tensdes residuais, entre outras) [24].

O efeito da imperfei¢ao inicial pode ser consideravel para determinar a carga
critica. O método aqui abordado, estuda o comportamento tedrico a partir da analise
n&o-linear em conjunto com o método dos elementos finitos para determinar a carga
critica de flambagem da coluna. O comportamento n&o-linear é dado através do
processo de Newton-Raphson. Como resultado, é confirmado que o efeito da
imperfei¢cao inicial reduz significativamente a capacidade da coluna de suportar a
carga aplicada. Sendo assim, os resultado teoricos e experimentais ficam mais

proximos (Figura 19).
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Figura 19 — Efeito da imperfei¢ao inicial na coluna estaiada e seus modos de
flambagem [6] [7].

Com base no modelo experimental de Hafez e Temple [24], abordado
anteriormente, foram realizados diversos testes com o objetivo de verificar a relagéo
entre a protenséo inicial e a sua carga de flambagem correspondente, considerando
agora a imperfei¢ao inicial. Para tal modelo, foi adotado o modulo de elasticidade de
210000 MPa, a tensao de escoamento de 338 MPa e a tensao de ruptura de 438 MPa.
Sendo que para os estais foram utilizadas barras de aco de 3,18 mm de diametro com
tensao de ruptura de 614 MPa e mdédulo de elasticidade de 202000 MPa.
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A partir deste modelo, com os resultados tedricos e experimentais, foi feito um
grafico comparativo (carga de flambagem x protenséo inicial) que inclui os resultados
para uma coluna ideal e real; e o resultado para uma coluna estaiada real,
considerando a imperfei¢ao inicial, como mostrado na Figura 20.

A partir deste grafico deduz-se que os resultados experimentais se aproximam
mais dos resultados tedricos para uma coluna estaiada real com imperfei¢cdo inicial do

que de uma coluna estaiada ideal.
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Figura 20 — Carga de flambagem tedrica e experimental versus a protensao inicial [6]

[7].

1.4.Estudo da coluna estaiada por Chan [25]

No estudo de Chan [25] foi desenvolvido um novo elemento para utilizacdo no
modelo computacional: o “pointwise equilibrium polynomial — PEP”. Este elemento,
que pode ser usado para modelar um membro por um unico elemento, foi utilizado
para o estudo do comportamento da coluna com diversos comprimentos, imperfeicao
inicial e forca de protensao nos estais.

Chan [25] no seu estudo ainda considerou que:
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e o0s estais permanecem linearmente elasticos durante a protensdo e do
carregamento;

e as ligagdes sédo consideradas como rigidas entre a coluna central e as barras
perpendiculares a mesma; rotuladas entre os estais e a coluna central e entre
os estais e as barras perpendiculares;

e a coluna estaiada é simétrica;

e a carga axial ndo possui excentricidade alguma;

e 0 tipo de imperfeigdo inicial pode ser representado pela expresséo: v, =
2 . . C e e s s . .
Vmo (1 —t?),onde t = Tx v, € a imperfeicdo inicial lateral, v,,, € a amplitude da

imperfei¢cdo inicial que corresponde a magnitude da imperfeicdo no meio do véao

da coluna (Figura 21).

Figura 21 — Aplicagdo do modelo para imperfeigéo inicial da coluna [25].

Foram estudados as imperfei¢cdes iniciais Tipo | e Tipo |l (Figura 22). As Figura
23 e Figura 24 mostram a relagao entre a deformagao lateral e o deslocamento axial
pela carga total de protensdao. De acordo com estes, deduz-se que quanto maior a
imperfei¢cao inicial, menor € a carga utima de protensao. Isto se repete em ambos os

modos de flambagem (Tipo | e Tipo II).
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Figura 22 — Imperfeig¢des iniciais. a) Tipo |, b) Tipo Il [25].
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Figura 23 — Grafico da deformagéo lateral pela carga total de protensao [21].
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Figura 24 — Grafico do deslocamento axial pela forga de protensao [25].

Segundo Chan [25], para uma coluna com imperfei¢cao inicial Tipo |, v, =

2,0mm (I’Li0 = ﬁ), que a carga de flambagem é de 127,1 kN, visto que a carga ideal

de flambagem para este tipo de coluna estaiada é de 136,6 kN. Do mesmo modo, para
uma coluna com imperfei¢do inicial Tipo Il com uma imperfeicdo inicial de v,,, =
1,41mm, a carga de flambagem correspondente € de 125,75 kN, pouco inferior a 128,1
kN, que corresponde ao valor da carga de flambagem para a coluna estaiada ideal.
Assim, conclui-se que o incremento na imperfei¢ao inicial corresponde a uma redugao
da carga ultima de protensdo em ambos os modos de flambagem (Tipo | e Tipo II).

A Figura 25 ilustra a relagao entre carga de flambagem e protenséo inicial na
coluna estaiada do Tipo |, considerando a imperfeicao inicial. Quanto maior a

imperfei¢do inicial, menor sera a carga critica de flambagem.

B
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Coluna estaiada imperfeita,
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Figura 25 — Grafico da relagao entre a carga de flambagem e a protens&o inicial [25].
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Comparando resultados tedricos e experimentais, o elemento PEP para
imperfeicao inicial e um procedimento interativo incremental podem determinar o

comportamento ndo-linear deuma coluna estaiada imperfeita com preciséo.[25]

1.5.Estudo da coluna estaiada por Jan Van Steirteghem [26]

Steirteghem [26] estudou o comportamento da coluna com um sistema de
restricao duplo, onde foi realizado um estudo numérico bidimensional, como mostra a
Figura 26.

O estudo foi limitado em um tubo circular de ago com os seguintes parametros:
secao transversal, espessura da parede do tubo, area dos estais, area dos bracos,

forca de protensdo e angulo de abertura entre os bragos. Foram realizadas duas
tentativas para medir a eficiéncia das colunas. A primeira, levando em consideracao
a constante de volume do material e o valor da carga maxima de flambagem. A

segunda, considerando uma dada carga de flambagem e o minimo valor de volume
de material necessario para sustenta-la.

Figura 26 — Modelo de restricao da coluna [7].
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Nao foi levada em consideracdo a imperfeicdo inicial na coluna principal e
admitiu-se que a mesma foi considerada como completamente rotulada nas
extremidades. As barras deste sistema podem estar fixadas ou rotuladas na coluna
central. As ligagdes entre os estais e os bragos sao rotuladas. A Figura 27 mostra os

modos de flambagens estudados.

{ o]

bragos rotulados 5ra§05 engastados bragos rotulados bragos engastadbs
Moda ‘1 Modo 2 Maodo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1 Mado 2
simetrico asimetrico simetrico asimetrico siméetrico siméetrico simetrico simetrico

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Figura 27 — Modos de flambagem para as diversas colunas estaiadas estudadas [7].

A Figura 28 mostra os resultados onde o valor maximo atingido para a carga
de flambagem da coluna com um sistema de travamento rotulado ocorre para a razéo
de 1/3, que corresponde a um comprimento de flambagem de L/3 e a uma carga
maima obtida de 9 vezes o valor da Carga de Euler.
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Figura 28 — Efeito do angulo de abertura entre os bragos [7].
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1.6.Estudo da coluna estaiada por Saito [27] [28]

Dentre os estudos de colunas estaiadas, o de Saito [27], [28] € o mais completo,

conseguindo abranger quase todos os efeitos que atuam na coluna principal.

Saito, em seu primeiro trabalho, abordou o efeito pds-flambagem na coluna

estaiada. Um dos métodos utilizados para formular a modelagem da coluna é atraves

da energia potencial total em conjunto com o método de Rayleigh-Ritz. Utilizou-se

modelagem numérica através do programa ABAQUS como forma de comparagao dos

resultados. Para isso considerou:

A coluna como simplesmente apoiada;

Ligacdes rigidas entre a coluna central e as barras perpendiculares e rotuladas
entre os estais com a coluna central e as barras perpendiculares;
Carregamento axial na coluna, sem excentricidade e admitindo a coluna
perfeitamente reta;

As deformacgdes axiais dos bracos e a deformacao por flexdo dos estais foram
ignoradas;

Os estais afrouxam quando entram em compressao, pois nao tem resisténcia
a compressao;

A analise como puramente elastica, visto que a relagao tensado-deformacéao é
completamente linear no momento do afrouxamento dos estais;

Alteracdo na geometria devido a aplicagdo da protencéao é ignorada;

Também foram considerados dois modos de flambagem: simétrico e

assimétrico, como mostra a Figura 29. Quanto aos modos de deformacao dos bracgos,

de acordo com a Figura 30, dependem do estado de tens&o dos estais:

Tipo A — onde todos os estais afrouxam;
Tipo B — onde todos os estais estao ativos;

Tipo C — onde dois estais estdo ativos.
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Modo 1

Figura 29 — Modos de flambagem da coluna: simétrico e assimétrico [6] [7].

Modo 2
Tipo A Tipo B

Wil E—"

Figura 30 — Tipos de flambagem no modo 2 [6] [7].

Saito [27], [28] também realizou analises numéricas utilizando a mesma coluna
estaiada que Hafez [23]. As figuras a seguir apresentam os resultados para a variagéao
do comprimento do braco (Figura 31), variagdo do didmetro dos estais (Figura 32) e
variacdo do modulo de elasticidade dos estais (Figura 33).
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Figura 31 — Variagao no comprimento dos bragos [6] [7].
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Figura 32 — Variagao do diametro dos estais [6] [7].
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Figura 33 — Variagao do médulo de elasticidade dos estais [6] [7].
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Saito [27], [28] coletou oito pontos para investigar as mudangas no estudo pos-
flambagem, como por exemplo a variagao da imperfeigao inicial para os modos 1 e 2,
como mostram a Figura 34 e Figura 35.

Com isso, foi desenvolvido um modelo numérico através do programa de
elementos finitos ABAQUS afim de comparar os resultados obtidos com o modelo
analitico. A Figura 36 e Figura 37 apresentam os resultados pds-flambagem do

modelo numérico comparados ao modelo analitico.
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Figura 34 - Carga critica de flambagem versus protenséao inicial para o modo 1 [6]
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Figura 35 — Carga critica de flambagem versus protenséo inicial para o modo 2 [6]

[7].
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Figura 36 - Graficos comparativos para o modo 1 entre 0 modelo analitico e o

modelo numérico [6] [7].
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Figura 37 — Graficos comparativos para o modo 2 entre o modelo analitico e o

modelo numérico [6] [7].
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Em um estudo mais recente, Saito [28] verifica a influéncia da interatividade

dos dois modos de flambagem citados anteriormente, realizando analises nao lineares

através do programa ABAQUS, utilizando a mesma coluna estaiada apresentada.

Com isto, foi verificado que a flambagem interativa vem a ser o pior caso, com uma
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reducdo proporcional na maxima capacidade de carga, quando o maior modo de
flambagem atua na resposta da flambagem critica.

Com este estudo, conclui que o comportamento da flambagem interativa vem
a ser fundamental com niveis baixos da maxima capacidade de carga quando o modo
2 de flambagem é critico, especialmente onde a maxima capacidade de carga para os
modos 1 e 2 coincidem. Contudo, seu trabalho baseia-se em uma coluna com uma
esbeltez em média de 270 e utiliza barras como cabos, o que confere uma rigidez

maior do que comparado a um modelo que utilize estais.

1.7.Estudo da coluna estaiada por Araujo [6] [7]

O estudo de Araujo [6], [7], em 2005 e 2009, foi baseado nas colunas de ago
estaiadas e protendidas utilizadas na obra do Rock in Rio Ill. Em 2005 seus estudos
estavam concentrados na analise dos resultados tedricos e experimentais, utilizando-
se do programa de analise estrutural de elementos finitos ANSYS [20]. Em seu
trabalho foram contemplados: os efeitos da imperfei¢cdo inicial, a rigidez longitudinal
dos estais e a variacdo dos niveis de protensdo. Além disso, foram avaliadas as
dificuldades relacionadas ao processo de fabricacdo das colunas, assim como a
realizacao do ensaio utilizando o tamanho real da coluna e realizado com a coluna na
posicao horizontal. Foram analisadas as deformagdes, deslocamentos e modos de
flambagem do modelo experimental com o modelo tedrico, obtido através do ANSYS
[20]. Como conclusao do trabalho, Araujo [6], [7] afirmou que a simples utilizacdo de
estais pode aumentar em 100 % o valor da carga ultima da coluna em 200 %, quando
uitilizada a protensao 6tima. Além disso,concluiu que este aumento da capacidade de
carga deve-se a redugédo do comprimento efetivo de flambagem da coluna em pelo
menos 50 %, em fungdo do travamento central obtido pela cruzeta. Visto as
dificuldades de realizar o ensaio da coluna na vertical, com dimensdes da coluna em
escalareal, de forma tridimensional, ensaiou a coluna disposta horizontamente, o que
originou uma nova forma de ensaio, com uma série de medidas e cuidados a serem
tomados.

Em continuagdo a seus estudos, em 2009, Araujo [6], [7] estudou
experimentalmente mais trés colunas semelhantes as anteriores. Em duas delas

foram utilizados cabos de ago para os estais e na ultima foi utlizada vergalh&do como
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estai. Nas colunas que utilizavam cabos de ago como estais houve flambagem no
primeiro modo, enquanto que a que utilizou vergalhdo como estai flambou no segundo
modo, concluindo que a maior rigidez dos cabos é responsavel pela flambagem no
segundo modo. No seu novo estudo, foi utilizado redes neurais, que possibilitou a
criagao de novos dados, mais simples e mais faceis de utilizagao, otimizando o tempo
das simulagées computacionais. Ainda foi abordado neste estudo o comportamento
dinamico através de analise modal e analise transiente com aplicagdo de carga subita

no topo da coluna (Figura 38).

Ancoragem & laco

Apoio ter‘r-lponiﬁu

Figura 38 — Ensaio da coluna de Araujo [6] [7]

1.8.Estudo da coluna estaiada por Wadee [29]

Wadee [29], em 2012, faz uma breve revisdo dos estudos desenvolvidos até
entao e apresenta procedimentos e equagdes para o calculo da resisténcia de colunas

de acgo esbeltas estaiadas e protendidas, como mostrado na Figura 39.
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-Determinar a carga de Euler Ned

+Calcular a esbeltez (M) da coluna sem estais

«Delerminar o comprimento dos bragos

«Calcular a protensdo minima

«Calcular a carga critica maxima para o 1% modo e 2° modo de ﬂambagem da
coluna estalada

-Det?minar o modo de flambagem critico. Sera o menor dos dois valores da etapa
anterior

«Calcular a protensdo dtima

Adotar um nivel de protenséc de projeto superior a protensao otima
(recomendado como o dobro da protensao otima)

«Conferir a tens&o no cabo

«Calcular a carga critica para o nivel de protens&o adotado

«Adotar uma imperfeicao inicial maxima

*Calcular a carga maxima da coluna estaiada imperfeita

-Conferir a condigéo da equacdo 11 descrita abaixo

BEC€CCCECCECCCEX

Figura 39 — Procedimento de calculo da carga admissivel estabelecido por Wadee
[29]

Ned = L0

—_ Eq. 11
Nmax /Y yn (Ea- 1)

Onde:

Ned: carga de Euler da coluna sem estais;

Nmax: maxima carga da coluna estaiada imperfeita;

ym1: fator de seguranga para a maxima carga da coluna imperfeita.

Nos trabalhos de Wadee [29] foi considerado ym1 = 1,0.

No seu estudo de colunas estaiadas com cruzetas simples ele chega a duas
possibilidades de instabilidade global: 0 modo simétrico (primeiro modo de

flambagem) e o modo antissimétrico (segundo modo de flambagem). Segundo ele, as
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colunas ainda apresentam um comportamento poés-flambagem chamado modo
assimétrico interativo.

Wadee [29] considerou o didmetro dos estais e o comprimento da coluna
principal como constantes, enquanto que o comprimento do braco era variavel afim
de representar todas as possibilidades de flambagem. Nos seus experimento, o nivel
de protensao variou de 0 a 3 vezes a protensdo 6tima calculada. Como nivel de
imperfeicao inicial foi adotado: L/1000, L/400 e L/200.

Ao final do seu trabalho, ainda concluiu que os niveis de protensao utilizados
dividem as colunas em dois grandes grupos: colunas onde o nivel de protenséo inicial
aplicada foi inferior a 0,4 Topt e colunas onde o nivel de protensao inicial foi superior
a 0,4 Topt. No primeiro grupo, a carga de flambagem é maior que a carga tedrica,
enquanto no segundo a carga teédrica foi maior que a carga critica de flambagem

experimental. Segue a Figura 40 para ilustrar tal situagao.
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Figura 40 — Resultados experimentais versus carga teorica por Wadee [29].

1.9.Estudo da coluna estaiada por Serra et al. [30]

Serra et al. [30] realizaram ensaios experimentais de colunas estaiadas e

protendidas com 12 metros de comprimento, considerando os seguintes elementos:
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utilizacao de estais, esbeltez da coluna, variacdo do didametro da se¢ao da coluna, tipo

de aco, diametro dos cabos e nivel de protensdo. Para isto utilizou quatro

configuragdes diferentes de coluna, como mostra a Tabela 1. O estudo contemplou

dois tipo de aco carbono distintos, dois didametros de estais diferentes e cinco niveis

de protensao inicial.

Tabela 1 — Configuragéo das colunas utilizadas no estudo de Serra et al. [30].

Name Steel profile Extracted from Test # Elastic modulus (E) Yield stress (oy) Ultimate stress (@) Ultimate smain (€,)
Measured Nominal Measured Measured Measured
Cco1 CHS 101.8 « 8.0 Main column 1 209.89 355 369.32 54055 18.38%
2 206.08 369.27 536.75 12.03%
3 21926 : 566.10 )
Mean 211.74 369.30 541.24 15.20%
cov 3.20% 0.01% 295% 29.54%
o2 CHS 101.8 =« 8.0 Main column 1 205.67 690 796.17 854.70 3.67%
2 206.67 812.55 859.72 5.24%
3 200.88 785.89 820.80
Mean 204.41 798.20 845.07 4.46%
cov 1.51% 1.68% 2.51% 2489%
co3 CHS 139.7 « 63 Main column 1 202.92 355 558.79
2 : 3
3 208.85 576.42
Mean 205.89 - 567.61 -
cov 2.04% - 2.20% -
co4 CHS 139.7 = 63 Main column 1 21013 690 769.65 857.41 4.12%
2 21374 775.02 848.67 3.03%
3 206.62 779.14 864.72 )
Mean 21016 774.60 856.93 3.57%
cov 1.69% 476 85.04 0.01

Os ensaios realizados foram projetados para obter informagdes suficientes

para a compreensdo e analise do comportamento ao longo das colunas. Utilizou-se

0s seguintes parametros: forga externa aplicada pela célula de carga, tensdo em cada

um dos cabos protendidos e forgas externas, deslocamentos lateral e axial no meio

da coluna, deformacgao da coluna.

O trabalho concluiu que:

e Adicionando o sistema de estais a uma coluna muito esbelta tem-se um

aumento na carga critica de flambagem, conclusao similar de colunas menos

esbeltas ja evidenciada em outros estudos;

e A secao da coluna exerce efeito direto na carga critica de flambagem com a

mudanca de sua esbeltez e deve ser representada por outro método;

e Ao aumentar a carga inicial de protensdo nos cabos, a carga critica é

incrementada e o valor de trés vezes a carga 6tima nao deve ser tomado como

limite de dimensionamento.
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e As colunas protendidas sdo altamente sensiveis a geometria e imperfeigéao.

Além de estudo experimental, métodos analiticos estudados anteriormente por
outros autores foram utilizados para calcular as cargas criticas de flambagem elastica
e das colunas estaiadas. A proposta de Wadee mostrou tendéncias qualitativas
semelhantes quando comparados com os resultados experimentais. No entanto,
refletindo a natureza empirica da método, os resultados podem tornar-se
progressivamente inseguros quando aplicado aos casos que n&o se enquadram a esta
gama de aplicabilidade. Os autores estdo desenvolvendo estudos que abordam estas

questdes.

1.10. Estudo da coluna estaiada por Yu e Wadee [31]

Yu e Wadee [31] realizaram estudos numéricos e analiticos de colunas de aco
estaiadas e protendidas com multiplos bragos ao longo do seu comprimento.
Desenvolveram o modelo através do software de elementos finitos ABAQUS. Os
parametros considerados foram: variacdo do didametro dos estais, a posicao do braco
ao longo do comprimento da coluna, imperfei¢ao inicial da coluna, entre outros.

A Figura 41 mostra o primeiro caso com um brago, uma restricdo no meio da
altura da coluna, e outros dois com multiplos bragos. O triple-bay mostra-se mais
eficaz que o double-bay, devido a falta de rigidez lateral no meio do vao no ultimo
caso. Caso as cruzetas do triple-bay apresentem o mesmo comprimento, nota-se uma

reducdo na capacidade de carga, assemelhando-se ao double-bay.

/
\_

(&) Single-bay (b) Double-bay (¢) Triple-bay

Figura 41 — Modelos de colunas com um bracgo (a) e multiplos bragos (b e c) [31].
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Yu e Wadee [31] combinaram os dois modos de flambagem de colunas
estaiadas triple-bay, usando-os para desencadear a interagao entre instabilidade na

analise de elementos finitos.

Figura 42 — Combinag¢ao dos Modos de flambagem da coluna triple-bay [31].

Como concluséo do estudo, foi verificado que o comportamento pos-flambagem
da coluna estaiada e protendida triple-bay esta intimamente ligada a geometria da
estrutura. Quanto as imperfei¢gdes consideradas, constatou-se que quanto maior a
imperfeicdo inicial, menor sera sua capacidade de carga. Os resultados também
mostram que a interag&o entre instabilidade € a situagdo mais perigosa, e isto tende
a ocorrer quando o Modo 2 é o modo de flambagem critico dominante. Esta concluséo
€ validada pelo modelo analitico, que permite uma analise mais detalhada de como

os dois modos distintos interagem.

1.11. Estudo da coluna estaiada por Yu, Wadee et al [32]

Yu, Wadee et al. [32] desta vez estudam a estabilidade de colunas de aco
estaiadas e protendidas com 3 bragos no sistema estrutural. O trabalho concentrou-
se em uma coluna principal com um sistema estrutural que consiste em 3 bragos no
meio do comprimento da coluna, com angulos de 120 graus entre suas cruzetas,
mantendo a simetria no plano xy, conforme Figura 43. No presente trabalho, o
comprimento da coluna é fixo, contudo o didmetro dos estais varia de 1,6 mm a 13
mm, considerando sete valores neste intervalo. Considerou-se cinco comprimentos
dos bracos variando de 152,5 mm a 762,5 mm. Foram adotadas diversas imperfeicoes

iniciais.
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teo FAY

Figura 43 — Modelos de colunas com 3 bragos [32].

A partir deste estudo, que diz respeito ao comportamento de colunas de acgo
estaiadas e protendidas com 3 bracos, verificou-se que o comportamento de
flambagem de uma coluna com este tipo de configuragdo pode ser simétrico ou anti-
simétrico, dependendo da rigidez do sistema estrutural. Para sistemas com didmetros
menores de estais ou bragos com comprimentos maiores, o Modo 1 € critico.

Demonstrou-se a diferenca no comportamento das colunas com a mesma
imperfeicao, porém dispostas em diferentes direcdes. Notou-se a limitagdo a um
comportamento puramente elastico, que é perfeitamente justificada pela esbeltez dos
principais elementos da coluna considerada. Para colunas estaiadas onde a coluna
principal € menos esbelta, no entanto, um modelo seria absolutamente necessario
para obter previsdes realistas de capacidade de carga. Isto seria particularmente util
para mobilizar a capacidade de tais colunas com agos de resisténcia mais elevada,
devido ao interesse crescente e importancia pratica.

1.12. Estudo da coluna estaiada por Servitova e Machacek [10]

Motivados pelos estudos de Araujo [6], [7], Servitova e Machacek [10] em 2011
testaram no CTU — Czech Technical University a primeira coluna estaiada protendida
em aco inox. Para tal, foi utilizado como material o ago inoxidavel austenitico 1.4301
em lugar ao ago carbono utilizado anteriormente por Araujo [6], [7]. O modelo consistiu
em uma coluna de 5 m de comprimento, 50 mm de didmetro externo e 2 mm de

espessura e bragos perpendiculares a coluna principal de 250 mm, 25 mm de diametro
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externo e 1,5 mm de espessura, utilizando cabos (estais) para protensdo de 4 mm de
diametro (Figura 44)Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Durante os testes, as deflexbes foram medidas em sete pontos e em duas
direcdes perpendiculares por potencidbmetros fixados na armacgao experimental. Os
cabos tracionados foram medidos por medidores de tenséo [10], [14].

Conhecida a imperfeigdo inicial da coluna, sua deflexdo foi medida através de
digitalizagao 3D. Contudo, ndo ha informag¢des sobre a magnitude da imperfeigao

experimental fornecida na referéncia [10], [14].

00z

Figura 44 — Geometria e dimensdes da coluna de ago inox de Servitova e Machacek
[10]

Foram realizados trés ensaios com a coluna experimental na posicao vertical.
Dentre estes, um dos ensaios foi feito com a coluna sem cabos. Os demais, com os
trés niveis de protensdo nos cabos. No ensaio sem cabos, a carga critica de
flambagem observada foi de 7,04 kN. Nos ensaios com cabos protendidos a 3,9 kN,
4,54 kN e 5,44 kN, ficou determinada a carga critica de flambagem de 17,75 kN, 14,93
kN e 16,23 kN, respectivamente.
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Além do ensaio experimental, Servitova e Machacek [10] desenvolveram a
modelagem numérica baseada no modelo computacional por método dos elementos
finitos, utilizando o programa ANSY'S [20].

Para o modelo computacional desenvolvido, foram adotados os elementos
descritos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. para material multilinear, de
geometria n&o linear, com propriedades mecéanicas em MPa. Na tabela mostra os dois
tipos de materiais utilizados: aco inoxidavel para a coluna principal e os bragos, aco

carbono para os estais.

Tabela 2— Propriedades mecénicas dos agos utilizados na modelagem numérica de

Servitova e Machacek [10].

Aco Etan Etan E E v v oy oy
cabo aco aco estais aco estais estais aco

Carbono 10x10® 205x10% 205x10%® 100 x 103 0,3 0,3 750 380

Inox 10 x 103 - 204 x 10 100 x 103 0,3 0,3 750 -

Testadas as colunas de Servitova e Machacek [10], foram exibidos como
resiultados, para uma amplitude maxima de L/500 correspondente a 10 mm (NBR
8800:2008) [33], uma carga critica de flambagem de 23,61 kN para um nivel de
protensdo de 3,9 kN; 30% maior que o reultado experimental. Para o nivel de
protensdo de 4,54 kN, a coluna apresentou cargas inferiores aos demais niveis de
protensao utilizados, devido uma inclinagdo na coluna causada por uma imperfeicao
muito maior. Ja para o nivel de protensao de 5,44 kN, chegou-se a uma carga critica
de flambagem de 21,9 kN que correspondeu a um resultado 35 % maior comparado
ao resultado experimental [14]. Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
seguem os resultados da modelagem numérica para a primeira coluna em ago

inoxidavel.

Tabela 3 — Resultados da modelagem numérica de Servitova e Machacek [10].

Imperfeigao inicial 10mm
Forca de protensao s/estais 3,9 kN 4,54 kN 5,44 kN
Cargas
Per - 23,61 kN 21,9 kN

inferiores
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2. MODELO NUMERICO

2.1.Consideracoes Gerais

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar o processo de modelagem
de uma coluna de ago inoxidavel estaiada e protendida. A modelagem numérica
adotada neste trabalho baseia-se no método dos elementos finitos. Tal método tem
sido largamente utilizado em simulagdes de problemas complexos. A modelagem foi
executada a partir de um estudo paramétrico, com linguagem de programacgao de
modelagem do ANSYS, o APDL.

O programa ANSYS [20] possibilita a execugdo dos mais diversos tipos de
analises, como as estruturais, fluidodindmicas, térmicas, eletromagnéticas e
multifisicas. O ANSYS hoje segue com a versao 17.0 [20]. Contudo a versao utilizada
para a elaboragao do presente trabalho foi a 15.0.

A modelagem das colunas foi executada através de um modelo paramétrico
para colunas de ago inoxidavel estaiadas e protendidas, gerado através de um arquivo
APDL. Para a elaboragdo do modelo, foram necessarios dados relativos a geometria
estrutural, as propriedades dos materiais e as propriedades dos elementos de
simulagdo computacional mais condizentes com o estudo proposto.

Quanto a parametrizacdo do modelo numeérico, no modelo criado pode-se
alterar o tipo de elemento de simulacao estrutural, suas propriedades de material e as
propriedades geométricas; € possivel também alterar o valor da imperfeicao
geométrica inicial, a quantidade de curvaturas de imperfeigdes iniciais, a quantidade
de bracos e estais, a quantidade e tamanho dos elementos para uma analise mais
apurada, a altura da coluna, e a inclinagao dos estais [35], [36].

A primeira etapa do trabalho consiste, com base no trabalho desenvolvido o por
Almeida [35], [36], verificar a calibragdo do modelo de colunas de ago carbono
estaiadas e protendidas estudadas por Araujo [6], [7] e de colunas de ago inoxidavel
austenitico estaiadas e protendidas estudadas por Servitova e Machacek [10]. Ainda,
segundo Almeida [35], a finalizagcdo do documento APDL possibilita a generalizagao

do modelo para a simulacéo de colunas com propriedades totalmente diferentes.



66

Feita a calibracdo dos modelos, a segunda parte do trabalho compreende a
analise paramétrica de colunas de acgo inoxidavel estaiadas e protendidas com trés
tipos de aco inoxidavel: austeniticos, ferriticos e duplex, utilizando os mesmos dados

geométricos de Servitova [10].

2.2.Descrigao do Modelo Numérico

O modelo numérico foi criado considerando dados relativos a geometria da
estrutura, as condi¢des de apoio, imperfei¢cdes, tipo de material e de carregamento.
As propriedades dos materiais foram adequadas aos trés tipos de acos inoxidaveis
aqui citados e ainda ao ago carbono.

O sistema de travamento das colunas, formados pelos bragos, pode ser em
cruz ou em X. Para o modelo, o angulo inicial de rotagdo para o sistema cruz
corresponde a 0 (zero) grau e para o sistema X é de 45 graus. O que difere
basicamente um sistema do outro € que no sistema cruz a imperfeigéo inicial esta na
direcdo dos bracos, enquanto que no sistema X a imperfei¢cao inicial é defasada em
45 graus em relagéo a diregao dos bragos [35], como mostrado na Figura 45. Todos
os modelos numéricos tratados neste trabalho referem-se a colunas com sistema de
travamento tipo X. Este sistema foi escolhido seguindo o modelo de Servitova e
Machacek [10].

Além da necessidade de adaptacdo do modelo numérico, como citado
anteriormente, foram analisados modelos com 4 tipos de imperfei¢des e alguns niveis
de protensdo. Os valores das imperfeicbes foram aplicados ao modelo através de

funcdes matematicas.
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Figura 45 - Configuracéo dos Sistemas: (a) Cruz, (b) X — Almeida [35].

A escolha dos valores das imperfeigdes iniciais na coluna deu-se em funcao
das imperfeigcdes admitidas em normas: L/500 é a imperfeicdo maxima admitida pela
norma brasileira NBR 8800 [33] e L/300 é a imperfeicao maxima admitida pela norma
europeia (EUROCODE) [34]. Como a coluna tem comprimento de 5 metros, os valores
de L/500 e L/300 correspondem a 10 mm e 16,7 mm, respectivamente. Foram
consideradas para os modelos, com intuito de uma gama maior de informagdes acerca
das analises, quatro imperfeicdes iniciais: L/625, L/500, L/330 e L/250, que
correspondem respectivamente a 8, 10, 15 e 20 mm.
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Os niveis de protensao diversos utilizados nos modelos justificam-se em fungao
da descoberta do valor da protensao 6tima, protensao esta em que a estrutura obtera

a sua maior carga critica de flambagem.

Dados Geométricos
Seguem abaixo os dados geométricos utilizados para a modelagem:

Coluna principal:

e Altura da coluna estaiada: H = 5000 mm

e Diametro externo do tubo: @ = 50 mm

e Espessura do tubo:t=2 mm
Barras Perpendiculares (bragos ou cruzeta):

e Comprimento das barras perpendiculares: ld= 250 mm

e Diédmetro externo do tubo: @a =25 mm

e Espessura do tubo: t¢s= 1,5 mm
Estais:

e Diémetro dos cabos: @i=4 mm

e Deformacado inicial dos cabos: variavel (de acordo com cada protensao

aplicada)

¢ Inclinagao: 10 %
Foram adotadas como imperfeicbes geométricas iniciais, os seguintes valores nas
analises numeéricas:

e 8 mm:L/625

e 10 mm: L/500

e 15 mm: L/330

e 20 mm: L/250

2.3.Propriedades dos Materiais (Leis Constitutivas)

Foram consideradas as seguintes propriedades dos materiais utilizados:
e Modulo de Elasticidade: foi utilizada a curva de cada tipo de aco estudado,

apresentado na Figura 46.

e Modulo de elasticidade dos cabos de aco para os estais: 100 GPa
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e Coeficiente de Poisson: 0,3
e Tensao de Escoamento dos estais: 750 MPa

e Moddulo Tangente dos estais: 10 GPa
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Figura 46 — Grafico das curvas do ago carbono e dos agos inoxidaveis austenitico,
ferritico e duplex.

O aco inoxidavel, ao contrario do ago carbono que apresenta um
comportamento elastico-linear até atingir um patamar de escoamento definido, € um
material que apresenta um comportamento n&o linear, como mostra a Figura 44. Por
este motivo, a tensdo de escoamento do aco inoxidavel ndo é claramente definida,
representada por uma tensao limite convencional de elasticidade correspondente a
uma deformacao de 0,2 %. Na Figura 47 esta representada a lei constitutiva do ago

carbono e do acgo inoxidavel austenitico.
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Figura 47 — Leis constitutivas do ago carbono e do ago inoxidavel [12].
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2.4.Elementos de simulagao

Os elementos finitos utilizados para a simulagédo da coluna e de seus bracos,
com elementos tri-dimensionais, foi o PIPE20, conforme sugerido por Araujo [6] [7],
[35]. O elemento PIPE20 representa um elemento tubular uniaxial com capacidade de
representacdo de esforcos de tracdo e compresséao, flexdo e torcdo. Além disso, o
PIPE20 apresenta seis graus de liberdade em cada no6 [20], [35].

Para a representacao dos estais, adotou-se o elemento LINK10. O elemento é
definido por dois nds, uma area para sua se¢ao transversal, uma tensdo e as
propriedades materiais isotropicas. Este elemento apresenta caracteristicas que
permitem a simulagdo de elementos tri-dimensionais com trés graus de liberdade em
cada n6, podendo assim ser utilizado para a simulagao de cabos [20], [35]. Este
elemento de cabo 3D tem a caracteristica original de uma matriz de rigidez bi-linear,
resultando somente em um elemento de tragdo ou de compressao uniaxial. Ao utilizar
a opgao “tension-only” (somente tragdo), a rigidez é removida se o elemento entrar

em compressao (simulagdo de um cabo frouxo) [6].

2.5.Etapas da modelagem

A modelagem das colunas consiste basicamente em trés etapas: a declaragao
das variaveis e constantes do modelo, a geragao dos nds dos elementos e a definigao

das condi¢des de contorno.

Declaracao de variaveis e constantes do modelo
A declaragao de variaveis consiste:

e Na definicdo dos tipos de elementos de simulagdo do ANSYS a serem
aplicados no modelo;

e Na definigdo das propriedades do material (coluna, bragos e estais) como
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensdo de escoamento e
modulo tangente ou curva real obtida em um ensaio de tragdo quando for o
caso;

¢ Na definicdo do didmetro e espessura das colunas e bragos, assim como a area

da secao dos estais e a deformacéo inicial dos cabos;
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¢ Na definicdo do valor das imperfei¢des iniciais, assim como sua diregao (x e z),
do comprimento da coluna principal e de seus elementos, a quantidade de
bracos e de seus elementos.

Ja nas constantes dos modelos s&o determinadas as equagdes que definem as
extremidades de cada parte do sistema estrutural (coluna, bragos e estais) e o angulo
inicial de rotagao da geragao dos nds e elementos dos bragos. Conforme mencionado
anteriormente, no presente trabalho foi utilizado o Sistema X.

A coluna foi considerada ideal, composta por 13 ndés, consequentemente
formada por 12 elementos, conforme a Figura 48.

ELEMENTS m

coluna Ideal - MODELAGEM

Figura 48 — Coluna dividida em 12 elementos [33].

Com isso, a coluna do modelo foi elaborada com 28 elementos: 12 elementos
para colunas, 8 elementos para os bracos e 8 também para os estais, conforme a
Figura 49, que designa o numero dos elementos; como os bragos: 17 a 20; os estais:
21 a 28.
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Figura 49 — Identificacdo dos elementos da coluna; a) coluna inteira; b) ampliagdo no

meio da coluna.

2.6.Condicoes de contorno

As condigbes de contorno do modelo estrutural em questao foram relativas a
uma coluna bi-rotulada. No n6é da base foram restringidos os deslocamentos nas
dire¢des dos eixos globais X, Y e Z, além da rotagdo em torno do eixo global Y para
se evitar rotagdo de corpo rigido. Ja para o n6 da extremidade superior, s&o
restringidos apenas os deslocamentos nas diregdes dos eixos globais X e Z, pois na
diregao Y (eixo vertical), o deslocamento precisa estar liberado para que seja possivel
a aplicagao da carga.

As ligacdes entre a coluna central e as barras perpendiculares a mesma sao
consideradas como rigidas; rotuladas entre os estais e a coluna central e entre os

estais e as barras perpendiculares.
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2.7.Solugao e pos-processamento

Na etapa de solugcdo o ANSYS utiliza-se de uma Analise Estatica com 4 critérios
de convergéncia:
e Critério de Forga (F);
e Critério de Momento (M);
e Critério de Deslocamento (U);
e Critério de Rotacéo (ROT).
O estudo consiste em uma analise ndo linear completa através do uso de
algoritmo de comprimento de arco para solugao do sistema nao linear de equacgoes.
Além disso, também se faz necessario habilitar o programa para que analise
corretamente o comportamento da coluna em relacéo a teoria da bifurcagao, pois as

colunas estudadas sao muito esbeltas.

2.8. Aplicacao da forga de protensao e da carga

Pretende-se com este trabalho verificar e analisar a importancia da aplicagao
da forca de protensdo nos estais, no intuito de aumentar a resisténcia da estrutura das
colunas.

Segundo os estudos de Araujo [6], [7], o ANSYS permite a aplicacdo da
protensao inicial por meio de dois tipos distintos de elementos: o PRESTS179 e o
LINK10. Seu trabalho ainda mostra que nao ha viabilidade de aplicagao do elemento
PRESTS179, pois este elemento exige a existéncia de uma superficie para sua
aplicagdo. Sendo assim, foi utilizado nos modelos o elemento LINK10 que também
permite a aplicacao da protensao por meio de deformagdes iniciais dos cabos [6], [7],
[35]. Desta forma, a deformacgdo foi aplicada no primeiro passo de carga. Cada
deformacdo aplicada corresponde diretamente a um nivel de protensdo esperado,
como apresentado na Tabela 4. A deformacgéo equivalente a protensdo desejada foi
calculada através da relagao entre tensao e deformacao, onde a deformacao inicial
do cabo equivalente a protensao desejada, equivale a tensdo no cabo sobre o médulo

de elasticidade do mesmo.
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Tabela 4 — Valores das deformacgdes e suas correspondentes protensdes.

DEFORMACAO INICIAL | PROTENSAO INICIAL
(mm) (KN)

0 0
0,000796 0,9
0,001193 1,4
0,001591 1,9
0,001989 2,3
0,002387 2,8
0,002784 3,3
0,002944 3,5
0,003103 3,6
0,003182 3,7
0,003321 3,9

Como sugerido por Araujo [6], [7], para que a aplicagdo da carga ocorra de
maneira controlada durante a fase ndo linear, proximo a carga critica de flambagem,
foi estipulado que a mesma fosse aplicada por meio de deslocamento prescrito na
extremidade superior da coluna. Assim, através do tracado de uma curva (carga P
versus deslocamento d) foi possivel obter a carga critica de flambagem e seu
respectivo deslocamento maximo [35]. A aplicagédo de cargas nesta etapa foi realizada
pelo GUI do ANSYS.

Através do menu “TimeHist Postpro” do ANSYS foi possivel escolher as
variaveis (cargas ou deslocamentos) desejadas para analise dos resultados. Assim,
estes dados foram exportados para um arquivo de texto, que em seguida foi
trabalhado no MS Excel 2013 [40]. Foi aplicada ao programa uma rotina por meio de
APDL afim de determinar todos os resultados necessarios de uma forma mais breve.

A partir destes resultados, nos estudos desenvolvidos no presente trabalho,
interessam ser destacados os resultados relativos aos seguintes comportamentos
para cada tipo de aco:

e Carga x deslocamento dos nos situados na metade da coluna;
e Carga x deslocamento dos nés situados a 1/4 da coluna;

e Carga x deslocamento dos nés situados a 3/4 da coluna;

e Carga x deslocamento vertical do né da extremidade da coluna;

e Carga x forga nos bragos;
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e Carga x forga nos cabos;

Ainda compete uma analise comparativa dos diversos tipos de aco no que
concerne:
e Protensao 6tima x imperfeicoes;
e Cargas criticas x protensdes (para as 4 imperfei¢cdes);

e Cargas criticas x imperfeigdes;

2.9.Calibragao do modelo numérico

Nesta fase do trabalho foram feitas as calibragcées dos dois modelos: a coluna
de aco carbono de Araujo [6], [7], de 12 m de comprimento, tendo a coluna principal
89,3mm de didmetro externo, espessura de 3,2 mm e bragos perpendiculares a coluna
principal com 600mm de comprimento, 42,6 mm de didmetro e 3 mm de espessura. A
coluna de aco inoxidavel de Servitova e Machacek [10], com 5 m de comprimento,
tendo a coluna principal 50 mm de didametro externo, espessura de 2 mm e bragos
perpendiculares a coluna principal com 250 mm de comprimento, 25 mm de didmetro

e 1,5 mm de espessura.

2.9.1. Calibragao do Modelo de Araujo

Araujo [6], [7] ensaiou colunas de ago carbono estaiadas e protendidas no
laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) do Departamento de Engenharia Civil da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

O ensaio da coluna ocorreu na horizontal, visto que o laboratorio ndo tinha
altura suficiente para o ensaio da coluna na vertical. Com isto, foram criados dois
porticos, um para cada extremidade da coluna, para aplicagao da carga horizontal.

Na instrumentacdo do ensaio foram utilizados dezesseis extensdbmetros de
resisténcia elétrica para medir as cargas atuantes no tubo principal e nos tubos
secundarios. Também se utilizou LVDTs (“Linear Variable Differential Transducer” —
transdutor diferencial variavel linear), ao todo em dez unidades, sendo que oito foram
dispostos ao longo da coluna estaiada e dois nos porticos de reagéo. Quatro relégios
analdgicos foram instalados: um em cada portico, um na extremidade da coluna e o

outro proximo a metade da coluna. Foram utilizadas duas células de carga para
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medic¢ao dos esforgos, sendo que uma media a carga aplicada pelo macaco hidraulico,
a outra media a carga inicial de protens&o dos estais.

Algumas dificuldades surgiram durante o processo de montagem das colunas
para o ensaio. Uma delas deu-se com relacao ao peso proprio da coluna, assim como
a rotacdo de uma das extremidades da coluna e a falta de espacgo para colocacao de
mais uma roétula universal.

Foram efetuados dois ensaios experimentais, onde se variou a forga de
protensao aplicada nos cabos. O primeiro ensaio utilizou cabos levemente esticados,
simulando o caso de uma coluna com o minimo de protenséo possivel. No segundo,
os cabos foram protendidos até um valor maximo de forga, conseguido pelo aperto
dos ganchos de ancoragem.

Ja em 2009, Araujo [7] ensaiou trés colunas de ago carbono estaiadas e
protendidas de mesma medida do seu trabalho anterior. Estas colunas apresentaram
as mesmas caracteristicas geométricas, variando apenas o material empregado nos
estais e seu nivel de protensdo. Também com a coluna na horizontal, as colunas foram
ensaiadas em dois modos distintos: em modo x e em modo + (Figura 50). A primeira
e a segunda colunas foram idénticas, e, com o objetivo de comparar e averiguar os
resultados obtidos quanto ao processo de aplicagao de carga, a maneira em que foram
obtidos os esforgos nos estais foi diferente. Ja a terceira coluna apresentava diferenga
quanto aos cabos, que neste caso foi adotado barras de ago com 6,35mm de diametro,

empregando o processo de medi¢cao dos esforgos nos estais da segunda coluna.

Figura 50 — Modos de ensaio de Araujo nos seus estudos para o Doutorado. “Modo

x” a esquerda e “Modo +” a direita [7].
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A etapa de calibragao para o presente trabalho adotou o modelo experimental
de Araujo [6], [7]. Este estudo consistiu na comparagdo dos valores experimentais
obtidos por Araujo [6],[7] para validagdo do modelo numérico elaborado para este
trabalho. Foi selecionada para tal, a coluna no sistema X, com imperfei¢ao inicial de
8mm, pois foi verificado por Araujo [6],[7] como a imperfeicdo real do modelo
experimental.

Para tal modelo numérico, a coluna central foi dividida em 12 elementos, sendo
assim, cada elemento tem o comprimento de 1 m, visto que a coluna tinha o
comprimento de 12 metros.

As barras perpendiculares a coluna estao divididas em dois elementos com
0,30 m, em um total de 0,60 m para cada uma das duas barras, fazendo com que os

estais fiquem com uma inclinagéo de 10 % em relac&o a coluna central (Figura 51).

5000 mm |
I

600 mm |

= —y

Section A-A

Figura 51 - Dimensdes da coluna ensaiada por Araujo [5],[6]

Dados geométricos:
e Coluna:
Altura da coluna: 12,00 m;
Didametro externo: 89,3 mm;
Espessura: 3,2 mm.

e Bracos:
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Comprimento: 600 mm (garantindo 10% de inclinag&o para os estais);

Diametro externo: 42,6 mm;

Espessura: 3 mm.

e Cabos:

Diametro: 6,35 mm;

Deformacao inicial dos cabos: variavel (dependendo do valor da protensao
aplicada);

Inclinagéo: 10 % (obedecendo ao comprimento dos bragos).

e Esbeltez da coluna: aproximadamente 394

Propriedades dos materiais:
Médulo de Elasticidade: 200.000 MPa;
Modulo de elasticidade dos cabos de aco para os estais: 100.000 MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,3;
Tensao de Escoamento da coluna e dos bragos: 380 MPa;
Modulo Tangente da coluna e dos bragos: 20.000 MPa;
Tens&o de Escoamento dos estais: 750 MPa;
Modulo Tangente dos estais: 10.000 MPa.

As colunas foram modeladas com as caracteristicas e propriedades citadas, de

modo que os resultados estdo expostos na Tabela 5 e na Figura 52.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados obtidos do modelo experimental de Araujo
[6], [7] com o modelo numérico proposto no presente trabalho.

Coluna Experimental no Sistema X Modelo Ansys no Sistema X Erro
Protensao Carga Protensao Carga (%)
(kN) (kN) (kN) (kN)

- 10,95 - 11,30 3,20

0,70 26,70 0,70 26,10(- 2,25

1,31 27,96 1,31 30,50 9,08

1,72 28,61 1,72 31,20 9,05

2,85 34,80 2,85 31,501 - 9,48

3,00 33,07 3,00 31,40] - 5,05
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Figura 52 — Curvas niveis de Protens&o versus carregamento da coluna

experimental de Araujo [6], [7] e do modelo numérico proposto no presente trabalho.

Através da Tabela 4, pode-se verificar que as diferengas entre os valores do
modelo numérico e dos experimentos foram pequenas. Estes valores tiveram uma
variagao de 2,25 a 9,48 %, apresentando um desvio padrao de 8,84.

As curvas de protensao versus deformacdo da Figura 52 representa os
modelos experimental de Araujo [6], [7] e numérico do presente trabalho. Ele mostra
a proximidade dos valores obtidos, comparados ao modelo experimental, através das

curvas.

2.9.2. Calibragao do Modelo de Servitova

Servitova e Machacek [10], em 2011, baseada nos estudos de Araujo [6], [7]
realizaram o primeiro ensaio de uma coluna em acgo inox estaiada e protendida no
Czech Technical University — CTU, em Praga. O modelo apresentava medidas
diferenciadas do modelo de Araujo [6], [7], com dimensdes reduzidas. O ago inoxidavel
utilizado para as colunas foi o Austenitico 1.4301.

Nos ensaios, as deflexdes foram medidas através de potencidbmetros fixados
na estrutura em sete pontos e em duas dire¢des perpendiculares. Ja as forgcas nos

cabos foram verificadas por meio de medidores de tensdo. Conhecida a imperfei¢cao
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inicial da coluna, sua deflexao foi medida através de digitalizagdo 3D [10]. Contudo,
nao ha informagao sobre o valor da imperfeigao inicial da coluna ensaiada. A Figura

53 retrata a coluna ensaiada por Servitova e Machacek [10].

Figura 53 — Dimensdes da coluna ensaiada por Servitova e Machacek [10]

Servitova e Machacek [10] realizaram trés testes, sendo que no primeiro

utilizaram a coluna experimental sem cabos e nos outros dois utilizaram trés niveis de

protensao, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados experimentais - coluna de Servitova e Machacek [10]

_ CARGA CRITICA
PROTENSAO
SERVITOVA EXPERIMENTAL
(kN)
(kN)
sem estais 7,04
3,90 17,75
4,54 14,93
5,44 16,23

Na elaboragdo do APDL para o modelo da Servitova [10], a partir do APDL

utilizado para calibragdo do modelo de Araujo [6], [7], alguns parédmetros precisaram
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de alteragbes como: as propriedades do material, real constantes, a geometria das

colunas e dos bragos.

A coluna central, apesar da mudanca de comprimento, continuou dividida em

12 elementos, modificando o comprimento do elemento utilizado no APDL de Araujo

[6], [7]. O comprimento dos bragos foi redimensionado a partir da inclinagao dos estais
de 10%.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e mecanicas da referida

coluna.

Coluna:

Altura da coluna: 5,00 m;

Didametro externo: 50,0 mm;

Espessura: 2,0 mm.

Bracos:

Comprimento: 250 mm (garantindo 10% de inclinag&o para os estais);
Diametro externo: 25,0 mm;

Espessura: 1,5 mm.

Cabos:

Diametro: 4,0 mm;

Deformacao inicial dos cabos: variavel (dependendo do valor da protensao

aplicada);

Inclinagéo: 10 % (obedecendo ao comprimento dos bragos).

Esbeltez da coluna: aproximadamente 295

Materiais:

Médulo de Elasticidade: 204.000 MPa;

Modulo de elasticidade dos cabos de aco para os estais: 100.000 MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,3;

Tensao de Escoamento dos estais: 750 MPa;

Modulo Tangente dos estais: 10.000 MPa.

As colunas foram modeladas com as caracteristicas e propriedades citadas, de

modo que os resultados estdo expostos na Tabela 7 e na Figura 54.

Na Figura 54 s&do apresentados os resultados da comparagdo do modelo

numeérico proposto no trabalho e dos resultados experimentais de Servitova e

Machacek [10]. Neste caso, tem-se poucos dados disponiveis no referido trabalho.
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Mesmo assim, percebe-se que as curvas numéricas obtidas na presente dissertacao
aproximam-se dos resultados experimentais. A Tabela 7 mostra que os erros tiveram

uma variagao de 2,48 a 21,13 %, apresentando um desvio padrao de 50,24.

Tabela 7- Comparacao dos resultados obtidos do modelo experimental de Servitova
e Machacek [10] com o modelo numérico proposto no presente trabalho.

Coluna Experimental no Sistema X Modelo Ansys no Sistema X Erro
Protensao Carga Protensao Carga (%)
(1)
(kN) (kN) (kN) (kN)
- 7,04 - 6,60(- 6,25
3,90 17,75 3,90 16,50(- 7,04
4,54 14,93 4,54 15,30 2,48
5,44 16,23 5,44 12,80(- 21,13
25
20
'_z: 15
E Modelo Experimental Servitova
oo
5: 10 Modelo numérico

Modelo numérico Servitova

0
0,0 05 10 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5 7,0

Protensdes (kN)

Figura 54 — Grafico Protensao versus carregamento da coluna experimental de

Servitova [10] e do modelo numérico proposto no presente trabalho.
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3. ANALISE PARAMETRICA

Este capitulo descreve a analise paramétrica que teve como objetivo analisar o
comportamento estrutural das colunas de acos inoxidaveis estaiadas e protendidas,
assim como compara-las com o desempenho de colunas equivalentes em aco
carbono.

A analise paramétrica do presente trabalho é baseada nos dados geométricos
utilizados por Servitova e Machacek [10]. A escolha deste modelo deu-se visto que foi
0 unico modelo experimental conhecido para o material ago inoxidavel. Para os
modelos numéricos utilizados na analise das colunas, foram considerados os agos
inoxidaveis austenitico, ferritico e duplex, e o ago carbono. As colunas dos modelos
foram elaboradas com 4 imperfei¢des iniciais (8 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm) para o
aco inoxidavel e 2 imperfei¢des iniciais (10 mm e 20 mm) para o ago carbono. Quanto
aos niveis de protensodes, foram feitos em média de 7 para cada modelo, e ainda um
modelo sem cabos e um com cabo esticado, sem protensao. Ao todo foram rodados
44 modelos referentes ao aco inoxidavel austenitico, 37 modelos do ago inoxidavel
ferritico, 36 relacionado ao aco inoxidavel duplex e 19 modelos no tocante ao ago
carbono, totalizando 136 modelos numéricos de colunas em ago. Para algumas
imperfeicdes consideradas, o numero de modelos variou para que se determinasse a
carga 6tima, para outras, 7 niveis de protensao diferentes foram suficientes. Para o
aco carbono foram utilizadas apenas duas imperfei¢gées iniciais (10 e 20 mm),
considerando os valores iguais ou mais préximos dos limites fornecidos pelas normas
brasileiras e europeia.

A analise numérica adotou a seguinte metodologia:

e Para cada tipo de ago considera-se um certo numero de imperfei¢cdes iniciais
nas colunas: 4 para o ago inoxidavel e 2 para o ago carbono;

e Para cada imperfei¢cao inicial na coluna, foram adotados diferentes niveis de
protens&o e para cada nivel foi determinada uma carga critica de flambagem;

e Determinou-se a melhor protensdo em fungdo da forga de protensdo 6tima.

Entende-se por forga de protensao 6tima a maior carga critica de flambagem,

dentre todas as cargas determinadas em cada protensao, para esta coluna com

a dada imperfeicao inicial.
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Analise dos Resultados

Inicialmente serdao mostradas as analises referentes ao ago carbono, o qual foi
contemplado com menor numero de modelos, visto consideradas apenas duas
imperfeicdes. Na sequéncia, seguem os estudos relacionados aos agos austeniticos,
ferriticos e duplex, respectivamente, com as quatro imperfeicdes para cada tipo de

aco.

3.1.ACO CARBONO

Primeiramente foram feitos os modelos sem cabos e com cabos esticados,
sem protensao (protensdo = 0 kN). Em seguida foram utilizados alguns niveis de
protensao como: 0,9 kN, 1,4 kN, 1,9 kN, 2,3 kN, 2,8 kN, 3,3 kN e 3,8 kN. A

Tabela 8 apresenta os valores das cargas criticas em fungéo dos niveis de protensao
aplicados nos cabos para cada imperfei¢do inicial da coluna. Foram escolhidas estas
duas imperfeicdes por representarem os valores maximos admitidos nas Normas
Europeia e Brasileira. A

Tabela 9 mostra a comparagao dos valores das cargas criticas obtidas dos modelos
das colunas sem cabos e com cabos esticados com a carga de Euler. Através da
mesma, foram destacadas as melhores protensdées para cada imperfeigao inicial e
suas cargas criticas de flambagem, apresentando o valor percentual de acréscimo das

cargas em fungao da protensao dos cabos para o ago carbono.
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Tabela 8 - Carga critica de flambagem em func&o do valor de imperfeigao e do nivel

de protensao nos cabos da coluna de ago carbono.

IMPERFEICAO DE 10mm IMPERFEICAO DE 20mm
PROTENSAO PROTENSAO
% sobre Pcr - CA,RGA % sobre Pcr - CA,RGA
VALOR . CRITICA o . CRITICA
(kN) cabo esticado Per (kN) PROTENSA | cabo esticado Per (kN)
(%) 0O (kN) (%)
- 6,6 - 6,28
0 - 12,19 0 - 11,05
0,9 7,38 16,03 0,9 8,14 12,97
1,4 11,48 18,37 1,4 12,67 14,8
1,9 15,59 19,28 1,9 17,19 16,27
2,3 18,87 19,83 2,3 20,81 17,02
2,8 22,97 19,87 2,8 25,34 17,48
3,3 27,07 19,81 3,3 29,86 17,62
3,8 31,17 19,62 3,8 34,39 17,65
- - - 4,25 38,46 17,54

Tabela 9 - Variagédo da carga critica de flambagem (Pcr) em fung¢ao da Carga de

Euler das colunas sem cabos e com cabos esticados. Acréscimo de carga em

funcao do nivel de protensédo dos cabos para a coluna de ago carbono.

Imperfeicdo Cargade Euler Pcr (kN) f::;;g:: 2;;:‘:;13; crr ?;:)
(mm) (kN)
sem cabos cabos esticados sem cabos cabos esticados
10,00 6,60 12,19(- 3,93 77,44
20,00 687 6,28 11,05(- 8,59 60,84
Imperfeicao MeIE\or Pcr na melhor protensdo (kN) Acréscimo de cazga em fungdo da
(mm) Protensao (kN) protensdo (%)
10,00 2,80 19,87 201,06
20,00 3,8 17,65 181,05

O gréfico da Figura 55 mostra a variagcao da carga critica de flambagem para

duas imperfeicdes adotadas. Nota-se que com o aumento da imperfeicado de 10 mm

para 20 mm, acontece uma diminuig&o na carga critica.
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Cargas Criiticas (kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

ProtensdGes (kN)

Figura 55 — Grafico de comparagédo entre as imperfei¢gdes iniciais das colunas na

relagdo protensao versus carga critica de flambagem do ago carbono.

A Figura 56 e Figura 57 apresentam as curvas de carga externa aplicada
versus deslocamentos laterais, das imperfei¢gdes iniciais de 10 mm e 20 mm
respectivamente, ocorridos na metade da coluna para os diversos niveis de protensao

considerados. Segue a indicagdo com uma seta para a protensao otima.
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Figura 56 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna de ago carbono com imperfeicdo de 10 mm.
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Figura 57 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna de ago carbono com imperfeicdo de 20 mm.
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A Figura 58 mostra o deslocamento a 4 da altura da coluna, no meio da coluna
e a ¥ da coluna. A protensao escolhida foi a de 2,8 kN, por se tratar da protensao
6tima. As curvas a 74 e % da coluna se sobrepdem, confirmando que a coluna esta
flambando de uma mesma forma nos dois locais. A curva na metade da coluna vai
além das duas citadas anteriormente, apontando deslocamentos maiores no meio da
coluna. Constata-se que o modo de flambagem para este de caso € o Modo 1, com

uma deformada correspondente a meia onda de seno.

25
20
15

10

10 -5 0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Carga aplicada (kN)
(0]

-10 .
PROT. 2,8KN - meio da coluna

PROT. 2,8kN - 1/4 da coluna

w PROT. 2,8kN - 3/4 da coluna

-20

-25
Dx (mm) - meio da coluna-nd 7
Figura 58 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal a 74, no meio e
a 3/4 da coluna do aco carbono no melhor nivel de protensdo para imperfeicao de 10

mm.

A Figura 59 e Figura 60 representam, respectivamente, o deslocamento
vertical da coluna em fungao da carga externa aplicada para as imperfei¢gdes iniciais

da coluna de ago carbono de 10 e 20 mm.
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Figura 59 — Gréfico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna de ago
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Figura 60 — Grafico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna de ago

carbono com imperfeigado de 20 mm.
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3.2. AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores das cargas criticas em fungao dos
niveis de protensio e das imperfeicoes iniciais consideradas para as colunas em aco
inoxidavel austenitico. Primeiramente foram realizadas as analises das colunas sem
cabos e com cabos esticados. Os resultados obtidos foram comparados com a carga
critica de flambagem tedrica (Tabela 11), determinada pela teoria de Euler para
flambagem de colunas ideais, ou seja, perfeitamente reta antes da aplicagcéo da carga,
de material homogéneo e carga aplicada no centroide da segéo transversal. De acordo
com a tabela, quanto menor o valor da imperfeigdo, mais o valor da carga critica de

flambagem, obtido dos resultados numéricos, aproxima-se do valor da carga de Euler.

Tabela 10 - Carga critica de flambagem em func&o do valor de imperfeigao e do

nivel de protens&do nos cabos da coluna de ago inox austenitico.

IMPERFEICAO DE 8mm IMPERFEICAO DE 10mm IMPERFEICAO DE 15mm IMPERFEICAO DE 20mm
PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA

% sobre Pcr - p % sobre Pcr - § % sobre Pcr - B % sobre Pcr - P
VALOR R CRITICA | VALOR . CRITICA| VALOR . CRITICA| VALOR R CRITICA
(kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN)

(%) (%) (%) (%)

- 6,05 - 5,90 - 5,62 - 5,37
0,00 - 11,94 0,00 - 11,63 0,00 - 10,96 0,00 - 10,37
0,93 7,79 16,80 0,93 8,00 16,00 0,94 8,58 14,04 0,94 9,06 12,62
1,40 11,73 18,68 1,87 16,08 18,65 1,40 12,77 16,05 1,41 13,60 14,57
1,86 15,58 19,39 2,33 20,03 18,76 1,87 17,06 17,10 1,88 18,13 15,77
2,33 19,51 19,34 2,80 24,08 18,22 2,16 19,71 17,35 2,35 22,66 16,13
2,51 21,02 19,09 3,27 28,12 17,57 2,34 21,35 17,36 2,54 24,49 16,17
2,79 23,37 18,70 3,64 31,30 17,26 2,53 23,08 17,38 2,82 27,19 16,19
2,98 24,96 18,39 3,90 33,53 16,50 2,81 25,64 17,10 3,01 29,03 16,08
3,26 27,30 17,96 4,53 38,95 15,30 3,28 29,93 16,67 3,29 31,73 15,82
3,73 31,24 17,12 5,43 46,69 12,80 3,79 34,58 16,00 3,77 36,35 15,32

Nota-se que as cargas criticas aumentam consideravelmente a medida que sao
aplicadas protensées as colunas, até que estas protensdes alcancam valores
maximos de carga critica de flambagem para cada valor de imperfeigao, decrescendo
em seguida. Assim é possivel destacar para cada imperfeigdo um valor de protenséo
6tima, onde sdo alcancadas as maiores cargas, como apresentado na Tabela 11. E
possivel notar como uma tendéncia de comportamento, ou seja, enquanto aumenta o

valor da imperfeigéo inicial da coluna, as cargas criticas decrescem.
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Tabela 11- Variagédo da carga critica de flambagem (Pcr) em fungdo da Carga de
Euler das colunas sem cabos e com cabos esticados. Acréscimos de carga em

funcao do nivel de protensido dos cabos para a coluna de ago inoxidavel austenitico.

Variag¢ao do valor de Pcr
Imperfei¢do| Cargade Euler Pcr (kN) em fungdo da Cargade
(mm) (kN) Euler (%)
sem cabos cabos sem cabos cabos
8,00 6,05 11,94]- 11,94 73,80
10,00 687 5,90 11,63|- 14,12 69,29
15,00 ’ 5,62 10,96|- 18,20 59,53
20,00 5,37 10,37]- 21,83 50,95
Imperfei¢do Melhor Pcr na melhor protensao Acréscimo de cargaem
(mm) Protensdo (kN) (kN) func¢do da protensdo (%)
8,00 1,86 19,39 220,50
10,00 2,33 18,76 217,97
15,00 2,34 17,36 208,90
20,00 2,82 16,19 201,43

Verifica-se, através dos resultados obtidos, o acréscimo no valor da carga
critica de flambagem em funcéo do nivel de protensdo, como mostrado na Tabela 10.
De acordo com os resultados, a coluna chega a resistir até duas vezes o valor da
carga critica de flambagem da coluna sem estais.

A Figura 61 apresenta os resultados de cargas criticas para diversos niveis de
protensao para cada valor de imperfei¢cao inicial considerada nas colunas em aco
inoxidavel austenitico. Através do grafico nota-se que para niveis elevados de

protensédo as diferengas sdo menores em termos de cargas criticas.
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Figura 61 — Grafico de comparagédo entre as imperfei¢gdes iniciais das colunas na

relagéo protensao versus carga critica de flambagem do ago inoxidavel austenitico.

As figuras a seguir apresentam resultados em termos de curvas carga externa
versus deslocamentos laterais ocorridos na metade da coluna (Figura 62, Figura 63,
Figura 64 e Figura 65). As protensdes 6timas estao sinalizadas com a seta vermelha.

A respeito dos graficos com resultados de carga externa versus deslocamento
horizontal no meio da coluna apresentados, verifica-se que a primeira protensio
aplicada (0,9 kN), ndo permite um maior deslocamento horizontal. Deve-se ao fato da
protensao ainda se mostrar insuficiente para alterar significativamente o desempenho
da coluna.

Seguem os resultados (Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69) para as
curvas de deslocamento horizontal a 72 e % da coluna. Serdo mostrados os graficos
com valores de imperfeicoes de 10 mm e 20 mm. Os outros graficos seguirdo no
Anexo.
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Figura 62 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 8 mm.
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Figura 63 - Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 10 mm.
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Figura 64 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 15 mm
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Figura 65 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel austenitico com imperfeicao de 20 mm.
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Figura 66 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a 1/4 da coluna

do acgo inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 10 mm.
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Figura 67 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal a 3/4 da coluna

do ago inoxidavel austenitico com imperfeigdo de 10 mm.
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Figura 68 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a 1/4 da coluna

do acgo inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 20 mm.
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Figura 69 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a 3/4 da coluna

do acgo inoxidavel austenitico com imperfeicado de 20 mm.
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Com as informacgdes dos graficos anteriores que mostram o deslocamento a 74
da altura da coluna, no meio da coluna e a % da coluna, foi elaborado um grafico, que
segue na Figura 70, mostrando os deslocamentos nestes trés pontos para um nivel
de protensao. A imperfeicao mostrada € a de 10 mm e a protensao escolhida foi a de
2,3 kN, por se tratar da protensao o6tima. Verifica-se que as curvas a 4 e %
sobrepéem-se. A curva na metade da coluna vai além das duas citadas anteriormente,
sinalizando que no meio da coluna, os deslocamentos sao maiores. Constata-se que
o modo de flambagem para este caso é o Modo 1, com uma deformada
correspondente a meia onda de seno.

A Figura 71 e a Figura 72 apresentam os graficos referentes aos
deslocamentos verticais com relagdo a aplicacdo de carregamento externo, para as
imperfei¢cdes iniciais de 10 mm e 20 mm, respectivamente. Os mesmos graficos das

outras imperfeicbes sao apresentados no Anexo.
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Figura 70 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal 74, no meio e a

3/4 da coluna do acgo inoxidavel austenitico com imperfeicao de 10 mm.
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Figura 71 — Gréfico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna do ago

inoxidavel austenitico com imperfeicado de 10 mm.
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Figura 72 — Grafico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna do ago

inoxidavel austenitico com imperfeicado de 20 mm.
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A Figura 73 e Figura 74 apresentam o comportamento dos estais e bragos do
modelo que apresentou o maior desempenho para a imperfeicdo de 10mm. Como
pode ser observado, com o aumento de carga na coluna, ocorre também o acréscimo
da forca dos bracos 17 e 20 e consequentemente o decréscimo nos bragos 18 e 19.
O mesmo efeito é verificado nos estais. A medida que os estais 21, 24, 25 e 28,
aumentam a for¢a com incremento de carga, os estais 22, 23, 26 e 27, sofrem
decréscimo de forga, ou seja, séo aliviados.

A Figura 75 e Figura 76 mostram a configuragao deformada da coluna estaiada

e protendida com uma deformada correspondente a meia onda de seno.
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-15

-20
Carga nos bracos (kN)

Figura 73 — Grafico da carga externa versus carga nos bragos da coluna do ago

inoxidavel austenitico com imperfeicdo de 10 mm na protensao 6tima.
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Figura 74 — Grafico da carga externa versus carga nos estais da coluna do ago
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Figura 75 — Deformada da coluna de acgo inoxidavel austenitico com imperfeicao de

10 mm e protenséao de 2,3 kN (fator de escala 2).
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ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0

it 52
Coluna com curvatura simples protendida imperfeicac 10mm

Coluna com curvatura simples protendida imperfeicao 10mm

Figura 76 — Deformada da coluna em corte e na vista superior.

3.3.ACO INOXIDAVEL FERRITICO

De forma analoga ao ago inoxidavel austenitico, inicialmente para o ago
inoxidavel ferritico foram rodados os modelos sem cabos, com cabos esticados e
posteriormente os modelos com cabos protendidos. A Tabela 12 apresenta os valores
das cargas criticas das colunas sem cabos, com cabos esticados e com cabos
protendidos, respectivamente. Os resultados das cargas criticas das colunas obtidas
foram comparados a Carga de Euler. Apresenta-se a variagdo da carga critica de

flambagem em funcao dos niveis de protensao nos cabos (Tabela 13).
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Tabela 12 - Carga critica de flambagem em func&o do valor de imperfeigao e do

nivel de protenséo do ago inoxidavel ferritico.

IMPERFEICAO DE 8mm IMPERFEICAO DE 10mm IMPERFEICAO DE 15mm IMPERFEICAO DE 20mm
PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA

% sobre Pcr - P % sobre Pcr - p % sobre Pcr - . % sobre Pcr - §
VALOR cabo esticado CRITICA | VALOR cabo esticado CRITICA | VALOR cabo esticado CRITICA | VALOR cabo esticado CRITICA
(kN) %) Pcr (kN) | (kN) %) Pcr (kN) | (kN) %) Pcr(kN) | (kN) %) Pcr (kN)
- 6,26 - 6,16 - 5,94 - 6,05
0,00 - 12,25 0,00 - 11,98 0,00 - 11,33 0,00 - 10,77
0,90 7,35 16,87 0,90 7,51 15,85 0,90 7,94 13,93 0,90 8,36 12,80
1,40 11,43 19,10 1,40 11,69 18,06 1,40 12,36 16,24 1,40 13,00 14,60
1,90 1551 | 19,86 1,90 15,86 | 18,95 1,90 16,77 | 17,39 1,90 17,64 | 15,94
2,30 18,78 | 20,10 2,30 19,20 | 19,55 2,30 20,30 [ 1812 2,30 21,36 | 16,78
2,50 20,41 20,13 2,80 23,37 19,45 2,80 24,71 18,20 2,80 26,00 17,09
2,80 22,86 19,95 3,30 27,55 19,07 3,30 29,13 18,00 3,30 30,64 17,04
3,30 26,94 | 19,53 3,80 31,72 | 1863 3,80 3354 17,68 3,30 3528 [ 16,80

3,80 31,02 19,03 - - - - - -

Tabela 13- Variagcédo da carga critica de flambagem (Pcr) em fung¢édo da Carga de

Euler das colunas sem cabos e com cabos esticados. Acréscimos de carga em

funcao do nivel de protensédo dos cabos para a coluna de ago inoxidavel ferritico.

Variagao do valor de Pcr
Imperfeicdo| Cargade Euler Pcr (kN) em fungdo da Carga de
(mm) (kN) Euler (%)
sem cabos cabos sem cabos cabos
8,00 6,26 12,25]- 8,88 78,31
10,00 6 87 6,16 11,98|- 10,33 74,38
15,00 ’ 5,94 11,33|- 13,54 64,92
20,00 6,05 10,77|- 11,94 56,77
Imperfei¢ao Melhor Pcr na melhor protensao Acréscimo de cargaem
(mm) Protensdo (kN) (kN) fungao da protensdao (%)
8,00 2,50 20,13 221,57
10,00 2,30 19,55 217,37
15,00 2,80 18,20 206,40
20,00 3,30 17,04 181,65

Verifica-se que a medida que sdo aumentados os niveis de protensdes nos

estais, as cargas criticas tendem a crescer até a protens&o 6tima, ou seja, a melhor

protensao para cada valor de imperfeigcao. De acordo com os resultados, na protensio

6tima a coluna pode resistir até duas vezes mais. Nota-se que as cargas criticas se

tornam mais baixas a medida que o valor das imperfei¢des iniciais cresce.
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A Figura 77 reproduz as cargas criticas referentes a cada nivel de protenséo,
separadas pelas curvas de cada imperfei¢ao inicial considerada para as colunas de
aco inoxidavel ferritico.
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IMPERFEICAO 8mm

IMPERFEICAO 10mm
10

IMPERFEICAO 15mm

Cargas Criticas (kN)

IMPERFEICAO 20mm

0 1 2 3 4 5

ProtensdGes (kN)

Figura 77 — Grafico de comparagédo entre as imperfei¢des das colunas na relagao

protensdo versus carga critica de flambagem do ago inoxidavel ferritico.

Apresenta-se o comportamento das colunas através dos graficos dos
deslocamentos horizontais no meio da coluna em fungdo das cargas externas

aplicadas para as quatro imperfei¢cdes (Figura 78, Figura 79, Figura 80 e Figura 81).
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Figura 78 - Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel ferritico com imperfeigdo de 8 mm.
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Figura 79 - Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel ferritico com imperfeigao de 10 mm.
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Figura 80 - Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel ferritico com imperfeicao de 15 mm.
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Figura 81 - Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do acgo inoxidavel ferritico com imperfeigao de 20 mm.
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Seguem os resultados representados nas curvas de deslocamento horizontal a
Ya e a ¥a da coluna na Figura 82 a Figura 85, representando as imperfei¢des de 10mm
e 20mm. A Figura 86 apresenta um comparativo do deslocamento nos trés locais, a
Ya da coluna, meio e % da coluna, em funcéo da carga aplicada. Os demais graficos

estardo disponiveis no Anexo.
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Figura 82 - Gréfico de carga externa versus deslocamento horizontal a 74 da coluna

do aco inoxidavel ferritico com imperfeicdo de 10 mm
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Figura 83 - Grafico de carga externa versus deslocamento horizontal a % da coluna

do aco inoxidavel ferritico com imperfeicao de 10 mm.
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Figura 84 - Gréfico de carga externa versus deslocamento horizontal a ¥4 da coluna

do aco inoxidavel ferritico com imperfeicao de 20 mm.
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Figura 85 - Grafico de carga externa versus deslocamento horizontal a % da coluna

do aco inoxidavel ferritico com imperfeicao de 20 mm.
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Figura 86 — Grafico de carga externa versus deslocamento horizontal 7, no meio e a

% da coluna do ago inoxidavel ferritico com imperfeicdo de 10 mm.
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Nas préximas figuras (Figura 87 e Figura 88) serdo apresentados os graficos

que representam os deslocamentos verticais em fungdo do carregamento exte

para as imperfeicdes de 10mm e 20mm.
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Figura 87 — Grafico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna do a

inoxidavel ferritico com imperfeigdo de 10 mm.
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Figura 88 — Grafico da carga externa versus deslocamento vertical da coluna do ago

inoxidavel ferritico com imperfeicdo de 20 mm.

3.4.ACO INOXIDAVEL DUPLEX

Utilizou-se dos mesmos critérios adotados para os outros dois tipos de ago
inoxidavel. Na Tabela 14 sao apresentadas as cargas criticas para as colunas sem
cabos, com cabos esticados e com niveis de protensao para cada valor de
imperfeicao inicial. A
Tabela 15 mostra a variacdo do valor da critica nas colunas sem cabo e com cabo
esticado em relagéo da carga de Euler. Apresenta as melhores protensdes para cada

imperfei¢cao inicial com os acréscimos de carga critica de flambagem em fungao da
apliccao da protenséo.
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Tabela 14 - Carga critica de flambagem em func&o do valor de imperfeigao e do

nivel de protensao nos cabos da coluna de aco inoxidavel duplex.

IMPERFEICAO DE 8mm IMPERFEICAO DE 10mm IMPERFEICAO DE 15mm IMPERFEICAO DE 20mm |

PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA PROTENSAO CARGA
% sobre Pcr - p % sobre Pcr - p % sobre Pcr - B % sobre Pcr - P
VALOR R CRITICA | VALOR . CRITICA| VALOR . CRITICA| VALOR R CRITICA
(kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN) | (kN) cabo esticado Per (kN)
(%) (%) (%) (%)

- 6,07 - 6,00 - 5,84 - 5,70
0,00 11,97 0,00 11,69 0,00 11,07 0,00 10,54
0,90 16,54 0,90 15,54 0,90 13,67 0,90 12,56
1,40 18,62 1,40 17,74 1,40 15,85 1,40 14,41
1,90 19,48 1,90 18,64 1,90 17,08 1,90 15,69
2,30 19,84 2,30 19,11 2,30 17,73 2,30 16,45
2,80 19,79 2,80 19,25 2,80 17,98 2,80 16,84
3,30 19,60 3,30 19,12 3,30 17,99 3,30 17,01
3,80 19,23 3,80 18,81 3,80 17,83 3,80 16,91

Tabela 15 - Variag&do da carga critica de flambagem (Pcr) em fungdo da Carga de

Euler das colunas sem cabos e com cabos esticados. Acréscimos de carga em

funcao do nivel de protensdo dos cabos para a coluna de aco inoxidavel duplex.

Variagao do valor de Pcr
Imperfeicdo| Cargade Euler Pcr (kN) em fungdo da Carga de
(mm) (kN) Euler (%)
sem cabos cabos sem cabos cabos
8,00 6,07 11,97]|- 11,64 74,24
10,00 6.87 6,00 11,69|- 12,66 70,16
15,00 ’ 5,84 11,07]|- 14,99 61,14
20,00 5,70 10,54|- 17,03 53,42
Imperfei¢ao Melhor Pcr na melhor protensao Acréscimo de cargaem
(mm) Protensdo (kN) (kN) fungao da protensdao (%)
8,00 2,30 19,84 226,85
10,00 2,80 19,25 220,83
15,00 3,30 17,99 208,05
20,00 3,30 17,01 198,42

A Figura 89 apresenta, como para os outros agos, as curvas das cargas criticas

em fungao das protensdes para os diversos niveis de protensio.
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Figura 89 — Grafico de comparagédo entre as imperfei¢gdes iniciais das colunas na
relacédo protensao versus carga critica de flambagem do ago inoxidavel duplex.

Os graficos das figuras que seguem apresentam o comportamento das colunas
quanto ao deslocamento horizontal com o carregamento aplicado. A Figura 90 a
Figura 93 mostram o deslocamento horizontal no meio da coluna. A Figura 94 a
Figura 97 apresenta o deslocamento horizontal a %2 e % da coluna nas imperfeigdes
de 10 mm e 20 mm. A Figura 98 apresenta o deslocamento horizontal nas trés

posicdes: V4, meio e %, para a protensao de 2,80 kN com imperfeicdo de 10 mm.
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Figura 90 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel duplex com imperfeigdo de 8 mm.
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Figura 91 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel duplex com imperfeicdo de 10 mm.
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Figura 92 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel duplex com imperfeicdo de 15 mm.
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Figura 93 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal no meio da

coluna do ago inoxidavel duplex com imperfeicdo de 20 mm.
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Figura 94 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a 74 da coluna

de acgo inoxidavel duplex com imperfeicao de 10 mm.
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Figura 95 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a % da coluna

de acgo inoxidavel duplex com imperfeigao de 10 mm.
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Figura 96 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal a 74 da coluna

de acgo inoxidavel duplex com imperfeigao de 20 mm.
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Figura 97 — Gréfico da carga externa versus deslocamento horizontal a % da coluna

de acgo inoxidavel duplex com imperfeigao de 20 mm.
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Figura 98 — Grafico da carga externa versus deslocamento horizontal a %4, no meio e
a % da coluna de ago inoxidavel duplex com imperfeigcdo de 10 mm.

Os graficos mostrados a seguir, a partir da Figura 99 e Figura 100, referem-se

aos deslocamentos verticais das colunas com relagéo ao carregamento externo.
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Figura 99 — Grafico de carga externa versus deslocamento vertical da coluna do ago

inoxidavel duplex com imperfeigdo de 10 mm.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O aco inoxidavel tem se mostrado uma interessante solugdo para diversas
aplicagdes na construcgao civil. A resisténcia a corrosao, em especial, € a caracteristica
primordial quando se pensa em substituir o ago inoxidavel pelo ago carbono. Existe
ainda uma série de vantagens onde o ago inoxidavel supera a utilizagdo do ago
carbono, contudo o alto custo do aco inoxidavel, além da falta de conhecimento dos
beneficios de sua utilizagdo como elemento estrutural, leva os projetistas a nao utiliza-
los. Os elementos estruturais avaliados neste trabalho, colunas de aco estaiadas e
protendidas, sobre a ética de diversos autores, em diversos estudos, mostrou-se uma
solugdo eficiente e promissora, visto que consegue proporcionar um ganho de
resisténcia consideravel em fungao dos estais.

A coluna em acgo inoxidavel estaiada e protendida, visto que o comportamento
do aco inoxidavel se da de forma semelhante ao do ago carbono, pode ser empregada
com finalidade estrutural em elementos de fachada, em plataformas de petrdleo ou
qualquer outro ambiente corrosivo como em regibes litoraneas, pois,
comprovadamente, apresenta maior resisténcia a corrosdo que o ago carbono, além
de agregar valor estético. Este contexto a torna atrativa para o mercado, onde apesar
de o custo inicial superar o do ago carbono, deve-se considerar os gastos com
manutencao e a aparéncia diferenciada.

O presente trabalho além de apresentar o comportamento estrutural de colunas
de aco inoxidavel, fez uma comparagao com o desempenho das mesmas em ago
carbono. O estudo apontou as principais referéncias bibliograficas sobre o assunto,
assim como as consideragdes necessarias para a elaboracdo de um modelo
numeérico. Com isso, 0 modelo numérico proposto foi calibrado em funcido de uma
coluna de aco carbono e outra de ago inoxidavel. Foram feitas analise paramétricas
para trés tipos de ago inoxidaveis e para o ago carbono, considerando variagao nas

imperfei¢des iniciais da coluna e diversos niveis de protensao.
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Principais conclusodes

Efeito da protensao nas colunas

Conclui-se que o efeito de protensao nas colunas diminui seu comprimento de
flambagem e gera um acréscimo de até 200 % sobre o valor da carga critica de
flambagem. A Tabela 16 apresenta o efeito dos da utilizacdo de cabos (estais) na
coluna, mesmo sem protensao com uma variagao em percentual referente a mesma
coluna sem cabos. A Tabela 17 mostra a variagdo em percentual referente ao
acréscimo de carga na coluna para os melhores niveis de protensao para cada

imperfeicao dos acos estudados.

Tabela 16 — Acréscimo de carga na coluna em fungéo da utilizagdo de cabos (estais)

ainda sem protenséo.

Aco Imperfeicao Pcr (kN) Acréscimo de Cargaem
(mm) sem cabo cabo esticado funcgdo dos Cabos (%)

8 6,05 11,94 97,36
" 10 5,9 11,63 97,12
Austenitico 15 5,62 10,96 95,02
20 5,37 10,37 93,11
8 6,26 12,25 95,69
. 10 6,16 11,98 94,48
Ferritico 15 5,94 11,33 90,74
20 6,05 10,77 78,02
8 6,07 11,97 97,20
Duplex 10 6 11,69 94,83
15 5,84 11,07 89,55
20 5,7 10,54 84,91
Carbono 10 6,6 12,19 84,70
20 6,28 11,05 75,96
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Tabela 17 — Acréscimo de carga na coluna em fungéo da protensdo dos cabos

(estais).
L. Acréscimo de
Imperfeigao Pcr da coluna Melhor Pcr da melhor -
Aco - . Carga em fungdo
(mm) sem cabos (kN) | Protensdo (kN) | protensdo (kN) .
da Protensdo (%)
8 6,05 1,86 19,39 220,50
. 10 5,90 2,33 18,76 217,97
Austenitico
15 5,62 2,16 17,39 209,43
20 5,37 2,82 16,19 201,43
8 6,26 2,50 20,13 221,57
Ferritico 10 6,16 2,30 19,55 217,37
15 5,94 2,80 18,20 206,40
20 6,05 3,30 17,04 181,65
8 6,07 2,30 19,84 226,85
10 6,00 2,80 19,25 220,83
Duplex
15 5,84 3,30 17,99 208,05
20 5,70 3,30 17,01 198,42
Carbono 10 6,60 2,80 19,87 201,06
20 6,28 3,80 17,65 181,05

Verificou-se que nas colunas estaiadas e protendidas utilizadas como modelo

do presente trabalho, houve flambagem no primeiro modo, assim como as de Araujo

[6], [7], onde a flambagem no segundo modo ocorreu quando utilizou vergalhdo como

estai, concluindo que a maior rigidez dos cabos é responsavel pela flambagem no

segundo modo.

Comparacgao entre os tipos de agos

Com o intuito de observar o comportamento dos diversos tipos de aco

utilizando-se os mesmos parametros, foram elaborados graficos comparativos sobre

diversos aspectos.

Nas Figura 101 a Figura 104 sdo apresentadas as curvas de cargas criticas

em fungao de diversos tipos de protensao para cada tipo de aco nas imperfeigdes de

8 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm respectivamente.
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Figura 101 — Grafico de comparagéao entre cargas criticas e protensdes para cada

tipo de aco na imperfeicdo de 8mm.

Na Figura 101 nota-se o comportamento similar dos agos, com exce¢do da

gueda mais acentuada na carga critica de flambagem dos modelos em ago inoxidavel
austenitico apds a carga 6tima.
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Figura 102 — Grafico de comparagao entre cargas criticas e protensdes para cada

tipo de aco na imperfeicido de 10mm.
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Figura 103 — Grafico de comparagéao entre cargas criticas e protensdes para cada

tipo de aco na imperfeicido de 15mm.
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Figura 104 — Grafico de comparagéao entre cargas criticas e protensdes para cada
tipo de aco na imperfeicido de 20mm.

Nota-se que existe uma protensdo 6tima para cada tipo de ago, onde a carga
critica de flambagem alcanga um valor maximo, decaindo logo apdés, pois para cada

nivel de protensao aplicada € determinada uma carga critica de flambagem, onde as
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curvas do grafico carga aplicada versus deslocamento, apresentam um pico, logo
decaindo.

Na Figura 102 foram acrescentados ao grafico os valores das analises
numeéricas e experimentais de Servitova e Machacek [10]. Visto que sao poucas as
informacbes a respeito de suas analises, marcou-se o0s pontos, considerando
insuficiente para o tragcado de uma curva. Verifica-se que o0s seus resultados
experimentais condizem com a curva dos modelos numéricos do presente trabalho.
Contudo, seus resultados numéricos nao tiveram um bom desempenho, admitindo
cargas criticas bem superiores, o0 que compromete sua validagdo. Presume-se que os
altos valores referidos ocorreram por Servitova e Machacek [10] utilizarem um modelo
numérico mais rigido. Ainda neste grafico, percebe-se que a variagdo da carga critica
de flambagem final apresenta dois extremos, como valor minimo, o0 ago inoxidavel
austenitico e como valor maximo o ago carbono.

A Tabela 18 descreve os resultados das analises numéricas e experimentais
de Servitova e Machacek [10], comparadas com os resultados obtidos no presente

trabalho.

Tabela 18 - Comparagao dos valores das cargas obtidas com as cargas dos

modelos numérico e experimental de Servitova [10].

SERVITOVA ERRO
CARGA DO MODELO CARGA CARGA DO MODELO | MOD.NUMERICO / CARGA DE
PROTENSAO NUMERICO ’ ’ EULER
EXPERIMENTAL NUMERICO SERVITOVA EXP.
(KN) (KN) (KN)
(KN) (KN) (%)
- 6,60 7,04 6,25 6,63
3,90 16,50 17,75 23,60 7,04 -
4,54 15,30 14,93 | CARGAS INFERIORES |- 2,48 -
5,44 12,80 16,23 21,90 21,13 -

A Figura 105 mostra a relagéo da protensao étima com imperfei¢ao para cada

tipo de aco.
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Figura 105 — Grafico de comparacgao entre imperfeigdes e protensdes para cada tipo

de aco.

Nota-se, quanto as imperfeicdes da coluna, quanto maior o nivel de

imperfeicdo, em geral, para alcangar sua carga 6tima necessita de uma maior

protensao.

Ainda pode-se concluir que com o aumento no valor da imperfeicdo, o valor da

carga critica de flambagem para cada tipo de aco decresce, como mostra a Figura

106.
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Figura 106 — Grafico de comparagéo entre cargas criticas e imperfei¢des para cada

tipo de aco.

Coeficientes de flambagem

A Tabela 19 mostra as verificagdes para as condigdes de contorno na coluna

estudada, de 5m de comprimento. A coluna proposta apresenta-se rotulada nas duas

extremidades. Foi simulado através da formula de Euler, qual tipo de restricdo pode

ser considerado nas extremidades da coluna em fungéo do coeficiente de flambagem

(k). Considerando-se que a férmula de Euler é aplicada para a coluna ideal, e que

uma destas condicdes € que se apresente perfeitamente reta, foi adotada a menor

imperfeicdo (10 mm).

Tabela 19 - Determinacdo do coeficiente de flambagem (k) para a coluna.

_ Tipodeaco Per (kN) 1 deutode k| P N dcuto de k| P8 pee (v |caleulo de k
(imperfeigdo de 10mm) || (sem cabos) (cabos esticados) (kN)
Carbono 6,60 1,02 12,19 0,75 2,80 19,87 0,59
Austenitico 5,90 1,08 11,63 0,77 2,33 18,76 0,61
Ferritico 6,16 1,06 11,98 0,75 2,30 19,55 0,59
Duplex 6,00 1,07 11,69 0,77 2,80 19,25 0,60
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Nota-se que para o modelo com a coluna sem cabos o coeficiente de
flambagem aproxima-se da condi¢do rotulada nas duas extremidades, onde o k é igual
a 1. Nas colunas com estais esticados, sem protensao, verificou-se o k proximo de
0,7, condigao engastada e rotulada. Nas colunas protendidas (com protensao 6tima),
notou-se o k beirando a condi¢ao de biengastada. Conclui-se, portanto, que a medida
que a coluna é protendida seu comprimento de flambagem diminui e
consequentemente sua carga critica de flambagem aumenta.

Pode-se verificar mais uma vez a eficiéncia da protensdo nas colunas
estaiadas, de modo que, comprovadamente, a carga critica de flambagem aumenta
significativamente de valor quando a coluna é protendida através de cabos (estais).

Quanto as imperfei¢des iniciais, quanto maior o valor da imperfeigdo, a coluna
deve ser mais protendida para alcangar a carga critica de flambagem maxima. Do
mesmo modo, quanto menor a imperfeigcdo, maiores sao as cargas criticas.

Com base nos resultados alcangados, constatou-se a similaridade no
comportamento mecanico das estruturas de aco inoxidavel com as de ago carbono,
apesar do aco inoxidavel possuir diferencas suficientes em termos de propriedades
fisicas e mecanicas. Faz-se necessario explorar as capacidades do aco inoxidavel,
tornando-o mais atrativo para projetistas e construtores. Contudo, o maior diferencial
do aco inoxidavel € a resisténcia corrosao, apesar de apresentar outras inUmeras
vantagens como a leveza, o aspecto estético, a facil manutencado, durabilidade e
melhor resisténcia a fogo. Em situagdes onde a resisténcia mecéanica é o fator
determinante de escolha do material, o ago inoxidavel certamente sera dispensado,
devido ao seu alto custo.
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Sugestodes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros podem ser considerados os seguintes

assuntos:

Colunas com outros comprimentos;

Colunas com outros tipos de estais;

Colunas com diametros diferentes do tubo principal e do tubo secundario;
Colunas com outras configuragdes de bragos;

Estudo de sensibilidade das imperfei¢des;

Tubos preenchidos de concreto normal, concreto leve ou com outros tipos de
materiais;

Modificacdo da férmula proposta por Serra et al. [30].
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Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal no meio da coluna

de aco inoxidavel austenitico para as imperfeicdes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal a 3/4 da coluna de

aco inoxidavel austenitico para as imperfeicdes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento vertical da coluna de ago

inoxidavel austenitico para as imperfeicdes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Aco Inoxidavel Ferritico

135

Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal no meio da coluna

de aco inoxidavel ferritico para as imperfeigdes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Gréficos de carga externa versus deslocamento horizontal a 1/4 da coluna de

aco inoxidavel ferritico para as imperfeicoes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal a 3/4 da coluna de aco

inoxidavel ferritico para as imperfeicbes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento vertical da coluna de acgo

inoxidavel ferritico para as imperfeicbes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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e Aco Inoxidavel Duplex

Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal no meio da coluna

de acgo inoxidavel duplex para as imperfeicdes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal a 1/4 da coluna de

aco inoxidavel duplex para as imperfeicbes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento horizontal a 3/4 da coluna de

aco inoxidavel duplex para as imperfeicbes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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Graficos de carga externa versus deslocamento vertical da coluna de ago

inoxidavel duplex para as imperfeicbes de 8mm e 15mm, respectivamente.
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