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RESUMO

Uma unidade de armazenagem de grdos é composta por silos armazenadores, secadores de
grdos, transportadores de graos, entre outros. O transportador do tipo elevador de canecas tem
a funcdo do transporte vertical dos grdos. O suporte estrutural do elevador de canecas é
realizado através dos modulos de sustentacdo, que além de resistir ao seu préprio peso deve
suportar cargas devido a acdo do vento e a movimentacdo dos grdos com seguranca e
confiabilidade. O médulo de sustentacdo € formado, principalmente, por duas calhas, as quais
sdo compostas por perfis formados a frio. O presente trabalho analisou 0 comportamento
estrutural da calha utilizada no modulo de sustentacdo de um elevador de canecas. Os perfis
formados a frio quando unidos compdem a calha, que tem como funcéo isolar os grdos no
momento do transporte vertical e, principalmente, suportar todas as solicitacdes que estdo
submetidas no elevador de canecas. Primeiramente, foram submetidas as forgas externas
atuantes no equipamento, atribuido os vinculos estruturais de fixacdo e as demais condicGes
de contorno que representam as condicdes reais, em um modelo global numérico do elevador
de canecas. E assim, obter os esforcos internos dos elementos para utilizar na analise
individual da calha do médulo de sustentagdo. Posteriormente, foi analisado o comportamento
estrutural e calculado a carga de colapso da calha através de trés métodos distintos: método da
largura efetiva (MLE) segundo os procedimentos da norma ABNT NBR 14762:2010; ensaio
experimental de compressdo com carga centrada e o método de elementos finitos (MEF),
utilizando uma analise ndo linear e levando em consideracdo a ndo linearidade fisica e
geomeétrica bem como as imperfei¢des geométricas iniciais. Foram utilizados os resultados do
ensaio experimental para validar as condi¢Ges de contorno e definir a forma de atribuicdo das
imperfeicdes geométricas iniciais no modelo numérico. Por meio dos trés métodos foi
possivel definir que o colapso da calha é influenciado predominantemente pela flambagem
local. Por fim, utilizando os resultados da carga de colapso do ensaio experimental como
base, foi possivel comparar os resultados obtidos pelo MLE e MEF verificando-se uma

diferenca de 6,8% e 11%, respectivamente.

Palavras-chave: Transportador de grdos, Elevador de canecas, Mddulo de sustentacgéo,

Flambagem, Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

A grain storage unit contain grain bins, grain dryers, grain conveyors, among others. The
bucket elevator is a conveyor that has the function of vertical transport of grain. The structural
support of the bucket elevator is accomplished through the support module, which in addition
to resist its own weight it should support loads due to wind and the movement of grain safely
and reliably. The support module is formed mainly by two casings, which one is composed of
cold-formed steel structural members. This study examined the structural behavior of the
support module casings used to support of a bucket elevator. When the cold-formed steel
members are putting together, they form the casing that serves to isolate the grain at the
vertical transport and mainly support all loads that are submitted in the bucket elevator. First,
the external loads were subjected on the equipment, attributed the structural links fixing and
other boundary conditions representing the actual conditions in a numerical model of the
bucket elevator. So, get the internal efforts of the elements for use in the analysis in the
individual support module. Subsequently, it was analyzed the structural behavior and
calculated the collapse load of the casing through three different methods: method of effective
width according to the procedures of the ABNT NBR 14762: 2010; compression experimental
test with centered load; and finite element method (FEM) using a nonlinear analysis and
taking into account the physical and geometric nonlinearity, and the initial geometric
imperfections. It was used the results of the experimental test to validate the boundary
conditions and define the form to attribute the initial geometric imperfections in the numerical
model. Through the three methods was possible to define that the collapse of the casing is
influenced predominantly by the local buckling. Finally, using the collapse load of the
experimental test results as a basis it was possible to compare the results obtained by method
of effective width and finite element method, which obtains a difference of 6.8% and 11%,

respectively.

Keywords: Grain conveyor, Bucket elevator, Support module, Buckling, Finite element
Method.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz aspectos referentes a situacdo da armazenagem de grédos no
Brasil e a composicdo de uma unidade de armazenamento de grdos. Descreve também
aspectos em relacdo ao que se pretende desenvolver neste trabalho, apresentando a
justificativa e os objetivos da pesquisa, bem como a metodologia e a estrutura propostas para

o desenvolvimento do mesmo.
1.1 Contexto

A seguir apresenta-se o contexto do qual o elevador de canecas faz parte.
Primeiramente mostra-se a situa¢do da armazenagem no Brasil e posteriormente apresenta-se

uma unidade de armazenagem de graos.

1.1.1 Panorama brasileiro: armazenagem versus producdo de graos

A agricultura de grdos no Brasil apresenta uma grande perspectiva de crescimento a
cada ano. Porém, a sua capacidade de armazenagem ndo acompanha o grande aumento que
vem acontecendo na producédo de gréos. Segundo dados da CONAB, Companhia Nacional de
Abastecimento, a capacidade estatica de armazenagem de gréo fica aquém por milhdes de
toneladas de grdos todos os anos, acarretando desperdicios enormes no momento da
estocagem. A Figura 1 mostra a evolucdo da producdo e da capacidade estatica de
armazenagem de gréos no Brasil entre os anos de 2000 e 2011.

Figura 1 - Evolugdo da Producéo de Gréos e da Capacidade Estatica de Armazenamento, Brasil, 2000-2011
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O armazenamento dos grdos € um dos processos de maior importancia, pois de nada
vale ter uma producédo de boa qualidade e produtividade elevada se essa mesma producdo
estragar ou ficar comprometida devido a um processo inadequado de armazenamento.

A CONAB contabilizou que no ano de 2014 o Brasil estava com uma capacidade
estatica de armazenagem de graos de 146,3 milhdes de toneladas. A safra de 2013/2014 foi na
faixa de 190 milhdes de toneladas. Essa diferenca de mais de 40 milhGes de toneladas entre a
producdo e a armazenagem de gréos que o Brasil apresentou em 2014 aumentou a expectativa
no faturamento de empresas do ramo de fabricagdo e montagem de unidades armazenadoras
de gréos. A Fundacédo das NagGes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo sugere que o ideal
seja que a capacidade de armazenagem do pais fique em torno de 120% da producao.

O Governo Federal, por intermédio do Ministério da Agricultura, tem varios
programas de incentivo a construcdo de silos e armazéns para armazenamento de grdos. O
problema é que essas instalacfes foram construidas de maneira inadequada ou, muitas vezes,
apenas construiu-se um armazém, quando que para um armazenamento seguro e de qualidade
sd0 necessarios silos de armazenagem com sistemas de aera¢do e controle de temperatura.

A qualidade de armazenagem dos graos € uma preocupacao crescente no Brasil, pois
para aumentar ainda mais as exportacdes desses produtos, a agricultura no pais deve adequar-
se aos padrdes internacionais de qualidade, o que ja vem sendo feito por grandes e médios
produtores agricolas em todo o Brasil. Se as condicdes de armazenagem nao forem
adequadas, certamente parte da producdo brasileira ndo podera ser exportada ou, ainda, ndo
podera ser comercializada no mercado interno, pois os 6rgdos de inspe¢do sanitéria estdo cada

vez mais rigorosos.

1.1.2 Unidade armazenadora de gréos

Uma unidade armazenadora de gréos tem por finalidade a limpeza, a secagem e a
estocagem dos graos de maneira segura e com qualidade para uma futura comercializacdo ou
processo industrial do mesmo. Uma estocagem adequada, isto €, de forma que o grdo nao
venha a estragar e assim acarretar em perdas, deve fazer com que 0 mesmo passe por
processos de limpeza e secagem para posteriormente ser armazenado. A Figura 2 mostra um

layout de uma unidade armazenadora de gréos.
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Figura 2 - Layout de uma unidade de armazenagem de gréos
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Fonte: Autor

A unidade de armazenagem de grdos é composta basicamente por:

e Moega: € onde acontece o recebimento dos gréos, baseada em um poco com
estrutura de concreto.

e Transportador horizontal de grdos: sdo equipamentos que tém a finalidade de
transportar 0s grdos no sentido horizontal. Alguns exemplos sdo o0s
transportadores de correia, transportador de corrente (redler) e transportador
helicoidal.

e Transportador vertical de grdos: sdo equipamentos que tém a finalidade de
transportar os graos no sentido vertical. Um exemplo € o elevador de canecas.

e Maquina de limpeza: equipamento que tem a finalidade de limpar o gréo,

retirando as impurezas como cascas, pedras, etc.
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e Secador de gréos: é o equipamento que tem a finalidade de secar o gréo. E o
processo que é realizado antes da armazenagem para evitar o apodrecimento do
gréo.

e Silos armazenadores de grdos: sdo estruturas metalicas que servem para
armazenar e manter o grdo saudavel. Na maioria das vezes, possuem um
sistema de aeragdo com o objetivo de ventilar o produto armazenado.

Para o funcionamento correto de uma unidade de armazenagem de grdos oS
equipamentos que a compdem devem estar posicionados de forma que 0s grdos sigam um
fluxo adequado e seguro para evitar perdas durante o transporte entre equipamentos e
suficientemente seco para a armazenagem do mesmo. O fluxo de uma unidade de

armazenagem de graos esta demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxo de grdos em uma unidade de armazenagem
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Fonte: Autor

1.2 Justificativa

Nas avaliacGes do comportamento estrutural de um objeto de estudo, por exemplo, na

utilizacdo do método de elementos finitos, sdo analisados e investigados muitos problemas
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estruturais que podem acontecer em componentes e até mesmo em equipamentos completos.
Ao mesmo tempo, possibilita ao engenheiro ou projetista as mudangas necessarias na fase
inicial de um projeto, evitando custos em processos posteriores.

O elevador de canecas é um equipamento que esta sob condicdo de carregamento
externo como o vento, 0 seu proprio peso e também o peso devido ao uso e ocupagdo. Essas
condi¢Bes o submetem a varios tipos de solicitagdes. Por isso, os perfis da calha do médulo de
sustentacdo representam a principal estrutura do equipamento que devem resistir a essas
solicitagBes. E importante conhecer e definir as condicbes de operacdo, assim como o
carregamento envolvido no equipamento elevador de canecas de forma coerente e satisfatoria
com a realidade. Portanto, pretende-se investigar os efeitos dessas condicdes e carregamentos
com os tipos de analises escolhidas no presente trabalho, dando énfase principalmente na
grande importancia de estabelecer critérios que vao ao encontro com a seguranca estrutural,

com a confiabilidade e com a disponibilidade operacional do equipamento.

1.3 Objetivos

A seguir serdo apresentados os objetivos propostos para o trabalho. Inicialmente o
objetivo geral e para poder atender a este foram descritos os objetivos especificos listados na

sequéncia.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € analisar o comportamento estrutural da calha utilizada
no maddulo de sustentacdo de um elevador de canecas bem como definir a sua carga e forma

de colapso.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir o carregamento total do elevador de canecas considerando todos 0s

Seus componentes e for(;as externas.
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e Definir a carga axial de colapso através da norma ABNT NBR 14762:2010
sobre dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio.

e Auvaliar o comportamento estrutural do modelo numérico da calha através do
método de elementos finitos e definir a carga axial de colapso, considerando a
ndo linearidade fisica, a ndo linearidade geométrica e as imperfeicdes
geomeétricas inicias.

e Ensaiar experimentalmente a calha para validar as consideracGes feitas na

simulacdo do modelo numérico.

1.4 Metodologia da pesquisa

A seguir descreve-se a metodologia utilizada para a andlise estrutural da calha do
modulo de sustentacdo para que, dessa forma, seja possivel atender aos objetivos
anteriormente descritos. A metodologia é apresentada em etapas de analise:

Etapa 1 — nessa etapa sdo obtidos os esfor¢os internos devido ao carregamento externo
no equipamento para utilizar na analise individual da calha. Inicialmente, através do auxilio
de um modelo numérico global, do qual sdo submetidas as forcas externas atuantes no
equipamento, atribuido os vinculos estruturais de fixacao e as demais condi¢des de contorno
que representam as condi¢es reais no elevador de canecas.

Etapa 2 — nessa etapa seré calculada a carga de colapso via método da largura efetiva
(MLE). Método de andlise analitica que serd baseado na metodologia proposta pela norma
ABNT NBR 14762:2010 que se refere ao dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio.

Etapa 3 — nessa etapa serdo apresentados os resultados do ensaio experimental de
compressdo centrada da calha do mdédulo de sustentacdo do elevador de canecas.

Etapa 4 — nesta etapa seré realizada a analise ndo linear da calha utilizando o método
dos elementos finitos, considerando a ndo linearidade fisica e geométrica, assim como as
imperfeicdes geométricas iniciais. Sera comparado e validado o modelo de analise ndo linear

de elementos finitos com os resultados do ensaio experimental.
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1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura da pesquisa foi elaborada de forma a apresentar a analise do
comportamento estrutural da calha do médulo de sustentacdo do elevador de canecas. A
dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo da pesquisa formada pelo contexto, pela
justificativa, pelos objetivos e pela metodologia de pesquisa que foi utilizada na realizacdo do
trabalho.

O segundo capitulo descreve os fundamentos tedricos com as explicacdes sobre a
flambagem, procedimento da norma ABNT NBR 14762:2010, o método dos elementos finitos
e as caracteristicas de um elevador de canecas.

O terceiro capitulo aborda a metodologia desenvolvida na pesquisa utilizando 0s
métodos experimentais, os analiticos e 0s numéricos.

O quarto capitulo apresenta a analise e a discussdo dos resultados comparando 0s
valores obtidos através dos métodos aplicados.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes e as consideragdes finais da pesquisa, bem

como as sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresenta-se, na sequéncia, a fundamentacdo tedrica sobre os principais conceitos
referentes aos métodos utilizados para a analise do comportamento estrutural dos perfis de

sustentacdo de um elevador de canecas.

2.1 Modos de flambagem

Em estruturas que estdo sob a agdo de carga de compressdo, momentos fletores ou
forcas cortantes, das quais geram tensGes de compressdo, a mesma pode entrar em uma
condicdo de instabilidade. Nessa condicdo, repentinamente hd um grande aumento dos
deslocamentos com um pequeno incremento de carga. Esse fenbmeno também é chamado de
flambagem.

Segundo Bonatto (2009) e Triches (2011) dentre algumas das caracteristicas dos perfis
de chapa dobrada esta sua elevada esbeltez. Da qual, faz com que o colapso do perfil esteja
relacionado com a interacdo de seus modos de flambagem elastica. Estes modos de
flambagem interagem entre si e com o escoamento do material, sendo que a predominancia de
um modo de flambagem sobre outro pode levar a um comportamento pés-critico diferente
entre eles.

Segundo Chodraui (2006), quando uma estrutura esta sob a acdo de um carregamento
externo, e a mesma mantem-se sem alterar significativamente sua configuracao inicial, pode-
se definir que a estrutura estd em equilibrio ou estavel. Caso contrario, se haver uma transicdo
entre a configuracao de equilibrio estavel para instavel é definido a instabilidade da estrutura.

Chodraui (2006) descreve que o fenémeno da flambagem esta associado a um
problema de bifurcacdo do equilibrio, conforme mostra a Figura 4 através da trajetoria
fundamental. A flambagem ocorre em problemas de primeira espécie, também chamados de
problemas de autovalor ou bifurcacdo do equilibrio. S&o considerados sistemas idealizados,
dos quais ndo possuem imperfei¢oes iniciais nem tensdes residuais e a forca € aplicada no
centro de gravidade da barra, onde qualquer perturbacdo se desenvolve para um carregamento
critico, ou seja, provocando a flambagem.

Chodraui (2006) também descreve que na pratica normalmente ocorre o fenbmeno
chamado instabilidade. Em sistemas reais, onde sdo consideradas as imperfei¢des iniciais, a

alteracdo da configuracdo de equilibrio acontece de forma gradual, com o aumento dos
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deslocamentos juntamente com o aumento das cargas, e repentinamente os deslocamentos
aumentam muito com um pequeno acréscimo de carga. Na Figura 4 é mostrado na trajetéria

descrito por barra real (com imperfeices).

Figura 4 - Bifurcacdo do equilibrio
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Fonte: Chodraui (2006)

Os modos classicos de flambagem local, distorcional e global para perfis de paredes
finas serdo abordados na sequéncia. Sera dada atencdo as informacgfes pertinentes aos
objetivos do trabalho em desenvolvimento, no entanto a teoria mais detalhada da definicao

dos modos de flambagem pode ser encontrada no livro de Yu (2000).

2.1.1 Flambagem local

Considerando uma chapa quadrada com apoios em suas quatro bordas e submetida a
tensdes de compressao devido a uma forca de compressao uniforme em uma direcdo. A chapa
ird flambar em uma forma de curva nas suas duas direcdes, conforme mostra a Figura 5(a).
No entanto, para os elementos submetidos & tensdo de compressdo em um perfil, por exemplo,

o perfil cartola na Figura 5(b), o comprimento € maior que a largura, portanto apresentando
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um maior numero de curvas de deflexdo num elemento, logo caracterizando a flambagem
local.

Yu (2000) descreve que a tensdo critica de flambagem em uma chapa que esta
submetida a tensdes de compressdo pode ser determinada a partir da solucdo da equacgéo
diferencial de Bryan, mostrada na equacdo (2.1). A equagdo de Bryan é considerada para

pequenas deflexdes na faixa de uma espessura da chapa ou menor.

Figura 5 — Exemplos de flambagem local em uma chapa e um perfil cartola, submetidos a tensdo de compressao

w
b
P S
7
y
(a) (b)
Fonte: Yu (2000)
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Nesta equacao, E € o mddulo de elasticidade longitudinal, t € a espessura da chapa, v é
o coeficiente de Poisson, w é a deflex&o da chapa na direcdo perpendicular da superficie e f, é
a tensdo de compresséo na direcdo X. Yu (2000) mostra que aplicando as condigcOes de
contorno submetidas na chapa sob tensdo de compressdo na direcdo x, a tensdo critica de

flambagem local da chapa pode ser representada pela equacéo geral (2.3).

kn’E
Ocr =

1201 vz)(b/ts)2 )
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O valor de k para uma chapa retangular esta relacionado com os diferentes tipos de
tensbes (compressao, cisalhamento e flexao) e as diferentes condi¢des de contorno de suporte
da borda da chapa. Yu (2000) apresenta os valores de k em uma tabela com diferentes tipos de
tensdes e diferentes tipos de condigdes de contorno. No caso de uma placa simplesmente
apoiada em suas quatro bordas e tensdo uniforme em uma diregdo, k é igual a quatro. A
equacdo (2.3) é a equacdo base para a teoria da largura efetiva, na qual também ¢ utilizada a
norma ABNT NBR 14762.

Mas, diferentemente de elementos estruturais unidimensionais, elementos rigidos de
um perfil sob tensdo de compressdo ndo irdo entrar em colapso sob a tensdo critica de
flambagem. Havera uma redistribuicdo nas tensdes do elemento do perfil, o que significa uma
carga extra suportada pelo mesmo. Esse fendmeno é conhecido com resisténcia pos-
flambagem.

A Figura 6 representa a acao da resisténcia pos-flambagem em uma chapa submetida a
acao de tensdes de compressdo. No momento em que se inicia a flambagem do elemento as
suas barras horizontais irdo agir como tirantes ligados nos suportes verticais nas bordas da

chapa, de forma a diminuir a deflexdo no sentido perpendicular a superficie da chapa.

Figura 6 - Chapa submetida a tensdes de compressdo sob a a¢do da resisténcia de pos-flambagem

b

Fonte: Yu(2000)

A Figura 7 mostra a sequéncia do inicio de uma chapa sob a acdo de tensbes de
compressdo até a sua ruina. Na Figura 7(a) a tensdo (f;) permanece uniforme até atingir a

tensdo critica de flambagem (f.-). Em seguida, na Figura 7(b) ocorre a redistribuicdo nédo
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uniforme das tensGes para as bordas da chapa até a tenséo (f,). Posteriormente, na Figura 7(c)
a tensdo sobe até o valor de (f3),que por sua vez € igual a tensdo de resisténcia ao
escoamento (f,), caracterizando-se assim o fim da capacidade de resisténcia da placa.

Em 1910, Von Karman apresentou uma equacdo diferencial para analisar o
comportamento do fendmeno de resisténcia pds flambagem considerando grandes deflexdes.
Verificou-se que a solugdo da equacédo diferencial seria de pouca utilidade pratica devido ao
seu alto grau de complexidade.

Figura 7 - Comportamento pés-flambagem: distribuicdo uniforme de tensdes, resisténcia pds-flambagem e ruina
da placa

£ =1,
fy > f2 >fcr
J
fi < fer fa f3
fi
b b b
(a) (b) (c)

Fonte: Yu (2000)

Dessa forma, Von Karman et. al. (1932) introduziu o conceito de largura efetiva.
Nesse conceito, ao inves de considerar a distribuicdo ndo uniforme das tensdes submetidas ao
longo da largura b da chapa mostrada na Figura 8, é considerado que toda a carga esta sendo

suportada por uma largura ficticia b., submetida a tensGes de compressdo uniformes ao

longo da sua largura, representada pela tensao a,,, ;-

Figura 8 - Largura efetiva: distribuicdo de tensdes

Gmax

Omax -

Fonte: Autor



28

No conceito da largura efetiva é considerado que a area sob a curva da tensdo nédo

uniforme na largura b seja igual a soma das duas areas de tensao uniforme com largura ef/z.
A chapa com largura efetiva b, s e tensdo uniforme ao longo da sua largura somente entrara
em colapso se a tensdo alcancar a tensdo de escoamento do material. Sendo assim, a partir da

equacdo (2.3), substituindo-se a tensdo critica de flambagem pela tensdo de escoamento do

material e considerando-se a largura efetiva, tem-se a equacéo (2.4).

kn?E
Ocr = 0y = 2 (2.4)
120 -v2) (*/,)

A partir das equacBes (2.3) e (2.4), pode-se estabelecer a relagdo entre a largura b e a

largura efetiva b, mostrada na equacdo (2.5).

ber _ |oer 2.5)
b ay

Baseado em um extensivo trabalho de pesquisa experimental sobre perfis de ago
conformados a frio, Winter (1947) e Winter (1948) relacionou fatores geométricos (espessura,
largura, largura efetiva), propriedades fisicas dos materiais (moddulo de elasticidade
longitudinal) e a tensdo maxima de colapso de ensaios experimentais realizados a fim de

propor uma correcdo da equagédo desenvolvida por Von Karman mostrada na equagéo (2.6).

bﬁ = | 4 _ 0,25 Ocr (2.6)

b Gmax Gmax

A equacdo (2.6) se destaca com relacdo a equacdo (2.5), primeiramente pela utilizacédo
da tensdo méaxima ao invés da tensdo de escoamento, a qual pode ser utilizada tanto em
solicitacBes normais de servico ou em solicitacdes que levam a ruptura. Em segundo, por
introduzir corregdes empiricas que levam em consideracdo as imperfeicdes geométricas que

existem em pecas reais.
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Até 0 ano de 1968, a AISI (American Iron and Steel Institute) utilizou a equacao (2.6)
para o calculo da largura efetiva. ApOs varios anos de pesquisa e ensaios experimentais,
Winter (1970) apresentou uma equacdo mais realistica em substituicdo da equacdo (2.6),
mostrada na equagéo (2.7).

De _ | Zer (4 _ 20 |Cer (2.7)

b Umax Umax

Nesse momento, a relagdo da largura efetiva b, pela largura b pode ser reescrita na
forma da equacdo (2.8), onde é introduzido o fator de reducdo (p). E a relacdo da tensdo
critica (o,,) pela tensdo maxima admissivel (0,,4,) POde ser reescrita na forma da equacao

(2.9), onde é introduzido o indice de esbeltez (4).

bef

==L 2.8

p=- (2.8)

. [oom (2.9)
O-CT'

Sendo assim, é possivel reescrever a equacao (2.7) na forma da equacao (2.10).

1, 022
_L 0ee (2.10)
p )L( ,1)

A equacdo (2.10) pode ser representada por uma curva de resisténcia relacionada com
a flambagem local e esta representada na Figura 9. Essa expressdo de formato adimensional
foi adotada pela norma americana AlISI-S100 na secdo B2.1 para a determinacdo da largura
efetiva de elementos rigidos comprimidos uniformemente. A norma brasileira ABNT
NBR14762 também adotou o conceito de calculo via método da largura efetiva, o qual sera
apresentado com maiores detalhes posteriormente.
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Figura 9 - Curva de resisténcia relacionada com a flambagem local

Fonte: Yu (2000)

2.1.2 Flambagem distorcional

Além da flambagem local, os elementos de um perfil estdo sujeitos a flambagem
distorcional. Por definicdo, a flambagem distorcional, também chamada de flambagem por
distorcdo, tem como caracteristica a rotacdo e possivel translacdo do conjunto composto da
mesa (elemento da secdo) comprimida e um ou mais enrijecedores de borda, causado pela
perda de estabilidade do conjunto, assim alterando a forma inicial da secao.

O modo distorcional ocorre, em geral, em perfis com comprimento intermediario entre
os de perfis que sofrem flambagem local e global e apresenta uma moderada reserva pos-
flambagem. Assim como na flambagem local, o0 modo distorcional se desenvolve atraves de
meias-ondas ao longo do comprimento da barra. A Figura 10 ilustra alguns casos de

flambagem distorcional.

Figura 10 - Flambagem distorcional para diferentes tipos de perfis

compressao uniforme flexao compresséo uniforme flex&o

-\

~-/

a) Secdo tipo U enrijecido b) Segdo tipo rack c) Secéao tipo Z enrijecido

Fonte: NBR 14762:2010
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Esse assunto pode ser mais bem explorado no trabalho de Chodraui (2003), dentro do
qual é realizada uma avaliagdo da flambagem por distorcdo em barras submetidas a
compressdo centrada e a flexdo, comparando os resultados obtidos com varios tipos de
procedimentos de calculos e simulagdes.

E importante salientar que o fendémeno de flambagem pode ser entendido como um
problema de instabilidade por bifurcacdo do equilibrio, como dito inicialmente, no dominio
tensdo versus deslocamento. Ndo ha uma diferenca fisica clara para distinguir os diferentes
modos de flambagem (local, distorcional e global). Essa classificacdo é utilizada neste
trabalho com o objetivo de seguir a nomenclatura e a metodologia aplicadas usualmente nas

normas de estruturas metalicas.

2.1.3 Flambagem global

A flambagem global apresenta pouca resisténcia pds-critica e os principais modos de
flambagem que estdo presentes em barras sob compressdo sdo os modos de flexdo, torcéo e
flexo-torgéo.

A flambagem por flexdo caracteriza-se pela flexdo em torno de um dos eixos
principais de inércia da secdo transversal, geralmente o eixo que tiver o menor momento de
inércia, mostrada na equacdo (2.11), referente a forca normal de flambagem elastica da
equacao de Euler.

Destaca-se que ambas, tanto a instabilidade por flexdo como a instabilidade por torcéo,
séo casos particulares do caso geral de instabilidade por flexo-tor¢do. Ocorrendo somente as
translacdes da secdo o fendbmeno serad de flambagem por flexdo e se ocorrer somente a rotagdo
da secdo o fendmeno sera de flambagem por torcdo. A falha por instabilidade de flexo-torcao
caracteriza-se quando ocorrem a translacdo e a rotacdo juntas na flambagem da barra. A
seguir também serdo apresentadas as equacdes para a forca normal critica em flambagem por
torcdo, equacdo (2.12), e a forca normal critica em flambagem por flexo-torcdo, equacgédo
(2.13).

m?El, n’El,

N, = —— , N.. = 2.11
X (kylL)? P (kL) @11)




32

1 (m2EC
- =W (2.12)
Moo = ((ksz)z ' G’Z)
2
S N,y + N,, L \/ _ 4NexNe, [1 — (xo/To) ] (2.13)
T [1 — (% /ro)z] (Nex + Nez)?

Onde:

N,, = forca axial de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo Xx;

N,, = forca axial de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo y;

N,,= forca axial de flambagem elastica por tor¢éo;

N.,,. = forca axial de flambagem elastica por flexo-torcéo;

x, = distancia do centro de gravidade ao centro de torcao;

1, = raio polar de giracéo;

L, = momento de inércia em relacdo ao eixo X;

I,, = momento de inércia em relagdo ao eixo y;

I, = momento de inércia a tor¢do uniforme;

kL, = comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x;

kL, = comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y;

k,L, = comprimento efetivo de flambagem por tor¢éo;

C,,= constante de empenamento da se¢éo;

G = mddulo de elasticidade transversal;

E = mddulo de elasticidade.

As equac0es (2.11), (2.12) e (2.13) sdo validas para elementos solicitados a forca de
compressdo aplicada no centro de gravidade da secéo, ou seja, sdo para o caso de compressao
centrada. Outros tipos de solicitagdes, no caso de compressao excéntrica, 0s modos de flexdo
e torcdo véao interagir com a forca, modificando as equacdes com relacdo a estes modos. Pode-
se consultar mais sobre o assunto em bibliografias classicas de flambagem como Yu (2000).

A Figura 11 mostra um exemplo de flambagem global por flexdo, onde um perfil
rotulado em suas extremidades acaba sendo submetido a flambagem global através de uma

carga de compressao P e, consequentemente, ocorre 0 deslocamento lateral §.
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Figura 11 - Flambagem Global por Flex&o

ooQ
0_ g

Fonte: Autor

2.2 Procedimento de calculo: norma ABNT NBR 14762:2010

De forma geral, os materiais utilizados em estruturas sdo divididos em trés grupos:
perfis laminados, sdo aqueles laminados a quente em usinas siderdrgicas; perfis soldados, sao
obtidos por meio de tiras de chapas unidas por soldagem e perfis formados a frio, obtidos pelo
dobramento de chapas a frio, ou seja, na temperatura ambiente. Em normas nacionais, a
ABNT NBR 8800:2008 descreve os procedimentos de dimensionamentos dos perfis
laminados e perfis soldados. Para os perfis formados a frio, que é o caso do objeto de estudo
do presente trabalho, a norma ANBT NBR 14762:2010 descreve os procedimentos de
dimensionamento.

Os critérios de seguranca adotados na norma ABNT NBR 14762:2010 baseiam-se na
norma ABNT NBR 8681 (AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento). Esses critérios
estdo baseados nos estados-limites Gltimos e nos estados-limites de servigco. Os estados-
limites dltimos séo referentes aos critérios de seguranca estrutural devido as agGes mais
criticas submetidas ao longo da sua utilizagdo. Os estados-limites de servico séo referentes ao
comportamento estrutural desejado sob as agdes normais de utilizagdo. O procedimento de
dimensionamento utilizado no trabalho estd relacionado as condicdes de estados-limites
ualtimos.

As acOes varidveis e permanentes dos carregamentos que estdo submetidos na
estrutura sao classificadas pela norma. No capitulo sobre a metodologia aplicada no trabalho

serdo apresentadas com maiores detalhes as acdes das cargas e suas classificacoes.
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A norma subdivide o perfil em elementos planos, muitas vezes chamados apenas de
elementos, e 0s elementos curvos, que sao as dobras realizadas através do puncgéo e da matriz.
Os elementos sdo classificados em AL e AA. Um elemento AL possui uma borda vinculada
em um elemento curvo (dobra) e uma borda livre. Um elemento AA possui as suas duas
bordas vinculadas a elementos curvos (dobras) e também sdo chamados de elementos
enrijecidos. A Figura 12(a) mostra um exemplo de um perfil com elementos AA e elementos
AL.

Um dos procedimentos utilizados na norma para dimensionamento dos perfis
formados a frio utilizados em estruturas é o MLE, que é o Método da Largura Efetiva. O
método foi descrito no trabalho na secdo (2.1.1) e, como foi descrito anteriormente, possui as
mesmas consideracOes que sdo utilizadas na norma americana AISI-S100. A largura efetiva é
uma largura ficticia de um elemento encontrada através dos procedimentos de calculos
descritos na norma. Para um elemento AA, a largura efetiva é obtida retirando-se a porcao
central da largura real do elemento, conforme mostra a Figura 12(b). Para um elemento AL, a
largura efetiva € obtida retirando-se uma porcéao da borda livre do elemento, conforme mostra

a Figura 12(c).

Figura 12 - Tipos de elementos de perfis formados a frio e largura efetiva dos elementos AA e AL

AA ‘
be/2 Dgf/2
b b
AL AL
elementos AA elementos AL
(a) (b) (c)

Fonte: Autor

Seguindo com o0s objetivos do trabalho, serd apresentado o procedimento utilizado
para o célculo da forca axial resistente a compressdo dos perfis formados a frio do modulo de
sustentacdo do elevador de canecas.

Por meio das equacfes de (2.11), (2.12) e (2.13) da secdo (2.1.3) sdo obtidas as forcas
axiais de flambagem global elasticas por flexdo nos dois eixos principais e por torcdo. Nesse
momento é possivel obter o valor do indice de esbeltez reduzido associado a flambagem
global (4,), dado pela equacéo (2.14).
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Af 0,5
Ao = < N:) (2.14)

Nessa equacédo N, é a forca axial de flambagem global el&stica do perfil, menor valor
entre N, ou N, (flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia)
e N.,: (flambagem global elastica por flexo-tor¢do) descritos pelas equacdes (2.11), (2.12) e
(2.13), onde A ¢ a area bruta da se¢do transversal do perfil e f,, € a resisténcia ao escoamento
do aco.

A seguir serd obtido o fator de redugdo associado a resisténcia a compressao (y),
calculado pela equacdo (2.15) e graficamente mostrado na Figura 13. Ele representa a iteracao
entre a flambagem local e global de um perfil submetido a tensdes de compresséo.

paral, <1,5: y = 0,658%"

(2.15)
0,877
parad, =2 15: y = 5
Ao
Figura 13 - Valor de y em funcéo do indice de esbeltez 4,
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Fonte: Norma ABNT NBR 8800:2008
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Quando o valor de x se aproxima de um e o valor de A, se aproxima de zero, o efeito
da flambagem global é praticamente nulo, predominando o efeito da flambagem local. O valor
da méaxima tensdo de compressdo é préximo ao valor da tensdo de escoamento do material,
conduzindo ao inicio da falha da secdo por escoamento. No entanto, quando o valor de x se
aproxima de zero e o valor de 4, aumenta, o efeito da flambagem global é predominante e o
valor da maxima tensdo de compressdo pode ficar muito menor do que o valor da tensdo de
escoamento, conduzindo ao inicio da falha por influéncia da flambagem global.

Com o fator de reducdo definido, a partir da equacédo (2.16) é possivel obter a tensdo

normal de compresséo referente ao estado-limite ultimo de instabilidade do perfil.

o= x.f (2.16)

Prosseguindo, a equagdo (2.17) define o indice de esbeltez reduzido do elemento (4,,).

Ap = Lz 2.17)
0,95(kE /G)

Nessa equacao, b é a largura do elemento do perfil em anélise, t é a espessura da
chapa do perfil, k € o coeficiente de flambagem local do elemento, E é o modulo de
elasticidade longitudinal e o refere-se a tensdo normal de compresséo.

Para se obter a largura efetiva do elemento é utilizada a equagéo (2.18), cuja origem

foi apresentada na secéo (2.1.1).

para A, < 0,673:b.r = b

b 0,22 (2.18)
para A, > 0,673: by = /1_,, 1- P

Portanto, para definir a forca axial de compresséo resistente de calculo (N, g4) do
perfil formado a frio usa-se a equacdo (2.19). A constantey é um fator de ponderacdo

sugerido pela norma com um valor de 1,2.
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XAeffy

(2.19)
¥

c,Rd =

Além do método da largura efetiva (MLE), a norma fornece outros métodos de célculo
da resisténcia de perfis formados a frio como o Método da Resisténcia Direta (MRD)
apresentado no anexo C da norma ABNT NBR 14762:2010 e o Método da Secdo Efetiva

(MSE), os quais ndo seréo discutidos neste trabalho.

2.3 Métodos dos elementos finitos

Os estudos realizados para solucdes dos problemas em andlises estruturais na
engenharia, na maioria das vezes, estdo disponibilizados para os engenheiros na forma de
tabelas e solugbes analiticas encontradas em bibliografias como livros, normas, dissertacoes,
etc. A origem dessas soluges, de certa forma pronta, é o resultado do tratamento matematico
classico referente ao estudo das equac@es diferenciais. Um exemplo desse tipo de solucéo é a
teoria de vigas, sendo que uma grande quantidade de problemas pode ser resolvida com a sua
utilizacdo. Porém, essas solucdes sdo aplicadas em analises onde a geometria, 0 carregamento
e as condicOes de apoios séo simples.

Entretanto, existem estruturas de fundamental importancia e com um alto grau de
complexidade onde as teorias classicas se tornam de dificil aplicacdo. Estruturas cuja analise
analitica se torna quase impossivel, sendo necessarias grandes simplificacbes nas quais o
modelo matematico fica muito distante do problema real analisado. Sob 0 mesmo ponto de
vista, a dificuldade € encontrada quando a solucdo do problema requer uma grande quantidade
de ferramentas matematicas com o uso de equacdes diferenciadas, sendo necessario um
grande volume de célculos.

Para a solucdo de andlises de estruturas complexas foi desenvolvido o método de
elementos finitos. Esse método é um procedimento de calculo aproximado e tem uma
aplicacdo de carater geral, podendo ser utilizado para solu¢des onde independe da geometria
da estrutura analisada podendo haver varias condi¢des de carregamento.

Basicamente o método de elementos finitos esta em subdividir a estrutura, ou o objeto
de estudo, em um numero finito de partes chamado de elementos. Esses elementos estdo
conectados uns aos outros por meio de pontos de conex@o chamados de nos. Essa subdivisdo é

chamada de discretizacdo do sistema ou também de sistemas discretos. A partir do
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entendimento do comportamento de interacdo de cada elemento sera possivel entender o
comportamento do conjunto inteiro.

Com o auxilio de computadores os programas de elementos finitos tém como principal
objetivo resolver as iniUmeras equacdes algébricas geradas a partir das condigdes de equilibrio
estruturais de cada elemento que estd discretizado no sistema. Na analise de problemas
estruturais a solucéo do sistema esta em encontrar o deslocamento dos nos, também chamados
de deslocamentos nodais que sdo as incdgnitas do problema.

Inicialmente cria-se a representacdo geométrica do objeto ou corpo de estudo referente
ao problema fisico que se pretende analisar. A partir da geometria criada por meio de uma
divisdo da mesma em elementos ligados por nds, conforme descrito anteriormente, é criado
entdo o modelo de elementos finitos, ou seja, 0 modelo numérico discretizado. Também se faz
necessario determinar as propriedades fisicas do material e as condi¢des de contorno do
objeto em estudo que engloba os tipos de fixacdo, carregamentos e propriedades geomeétricas.

Depois que o modelo de elementos finitos for completamente definido o programa
inicia a analise tratando os deslocamentos nodais como variaveis de uma funcdo de
interpolacdo, usualmente polinomial, que apresenta uma expressdo analitica para o
deslocamento em um ponto do elemento. Uma funcdo polinomial deve ser formulada para
todos os elementos do corpo. As equacBes polinomiais sdo, entdo, substituidas na formulacéo
da equacdo diferencial parcial, resultando em um conjunto de equacgdes algébricas
simultaneas, as quais sdo resolvidas para se obterem os valores nodais desconhecidos. Esses
valores normalmente sdo deslocamentos que podem ser utilizados para calcular deformacdes e
tensdes em cada um dos elementos do modelo.

Mais informac6es sobre 0 método de elementos finitos assim como a sua aplicacéo,
implementacdo e conceitos podem ser encontrados em estudos de autores como Bathe (1996),
Baran (1988), Zienkiewicz (2000a e 2000b) e Alves Filho (2007 e 2012).

2.3.1 Métodos de andlise: linear e ndo linear

Conforme descrito por Bathe (1996), em uma analise linear as respostas de um sistema
sdo linearmente proporcionais com as cargas aplicadas no mesmo. Na analise linear com a

discretizacdo, o sistema de equacéo (2.20) é obtido por meio de elementos finitos.
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[K.][U] = [P] (2.20)

A matriz [P] contém as forcas nodais aplicadas no sistema. A matriz [U] é aquela que
fornece as respostas do sistema atraves dos deslocamentos nodais que, por sua vez, torna
possivel obter as tensGes e deformacdes do sistema. A matriz de rigidez do sistema [K| ]
contém os fatores de proporcionalidade das forcas com os deslocamentos e leva em
consideracao as propriedades fisicas dos materiais e as propriedades geométricas. Na analise
linear a matriz de rigidez € uma constante, ou seja, ela ndo varia ao longo da simulacéo.

Na analise ndo linear, Bathe (1996) descreve que as for¢as nodais e 0s deslocamentos
do sistema tém um comportamento ndo linear e, diferente da analise linear, a matriz de rigidez
ndo é constante. Na andlise ndo linear o sistema de equacdo (2.21) é obtido com a

discretizacdo por meio de elementos finitos.

[Kno (D)][U] = [P] (2.21)

A matriz de rigidez [Ky,(U)] para a andlise ndo linear ndo é constante e pode ser
escrita em funcéo dos deslocamentos. Nesse caso, ndo é possivel obter de uma forma direta o
vetor de deslocamentos [U]. Para a sua obtencdo utilizam-se métodos iterativos, sendo que
entre eles pode-se citar o método de Newton-Raphson que, segundo Chen et. al. (1988) é
geralmente empregado quando a relagcdo carga versus deslocamento é monotonicamente
crescente, ou seja, quando aumenta os valores dos deslocamentos (dominio da fungédo) ndo ha
uma diminuicdo nos valores das cargas (imagens correspondentes do contradominio), das
quais mantem-se iguais ou maiores.

Alves Filho (2012) descreve que na analise ndo linear a matriz de rigidez da estrutura
é composta pela matriz de rigidez béasica [K] e a matriz de rigidez geométrica [K;], sendo
entdo [Ky, (U)] = [K] + [K;]. A matriz de rigidez geométrica considera a interacdo entre as
forcas axiais e 0s deslocamentos no elemento, sendo considerada uma correcdo da matriz de
rigidez basica. Portanto, com a rigidez de inicio de cada intervalo, conhecida com rigidez de
partida, e com a corre¢cdo proposta pela matriz de rigidez geométrica, é possivel calcular a
matriz de rigidez daquele iteracdo para o célculo correto dos deslocamentos devido ao
incremento de carga da mesma iteracdo. Outra aplicacdo importante da matriz de rigidez
geométrica, que acopla os efeitos da forca axial na flexdo, € permitir avaliar os efeitos da

instabilidade elastica, onde é possivel calcular o valor da carga critica que provoca a
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instabilidade na estrutura. No Apéndice C sdo apresentados alguns aspectos sobre o0 Método
do Autovalor e Autovetor, referente a instabilidade estrutural (flambagem), onde € possivel
obter o campo de deslocamentos na condicdo de instabilizada da estrutura.

A ndo linearidade de um sistema pode ter varias origens, porém o presente trabalho
utiliza dois tipos de ndo linearidade: a ndo linearidade fisica, que corresponde as propriedades
dos materiais, e a nao linearidade geométrica, que relaciona os deslocamentos e as
deformagdes de forma nédo linear. As mesmas serdo apresentadas com maiores detalhes nas

secdes seguintes.

2.3.2 Nao linearidade fisica

Na ndo linearidade fisica considera-se que a relacdo constitutiva fisica do material
(tensdo versus deformacéo) utilizada no modelo numérico tem uma relagdo nao linear. Para o
presente trabalho, o material é chapa de aco de baixo carbono laminada a quente.

Maggi (2000) utiliza em seu trabalho o diagrama bilinear, o qual consiste em dois
segmentos de retas que dividem a fase elastica e a de plastificacdo do material. A inclinagdo
na fase eléstica do material é representada através do modulo de elasticidade longitudinal (E)
e a inclinacdo na fase de plastificacdo do material € representada por meio do médulo de
elasticidade tangente (Et). Maggi (2000) também utiliza em seu trabalho o mddulo de
elasticidade tangente (Et), sendo 10% do mddulo de elasticidade longitudinal (E). Chodraui
(2006) utiliza em seu trabalho uma aproximacgdo em uma curva trilinear a partir dos ensaios
de caracterizacdo do material utilizado em sua pesquisa.

Yu (2000) descreve gque para chapas de aco produzidas por laminacdo a quente existe
um grafico tensdo versus deformacdo do tipo “com patamar”, como mostra a Figura 14(a).
Essa informacdo pode ser confirmada quando comparada com o grafico tensdo versus
deformacdo de um ensaio de tracdo de um corpo de prova feito a partir de uma chapa de aco
laminada a quente, conforme mostra a Figura 14(b). No presente trabalho, da mesma forma
que Chodraui (2006), o gréafico tensdo versus deformacéo sera uma aproximacdo dos ensaios
de caracterizacdo do material utilizado, conforme mostra a Figura 14(c). Os valores dos
modulos de elasticidade longitudinal e tangente serdo considerados da mesma forma que
Maggi (2000), sendo Et 10% de E.
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Na Figura 14, F, e o, representam a tensdo de escoamento do material, F, € gy,
representam o limite de resisténcia maxima do material, ¢, € a deformacdo do material
quando alcanga a tensdo de escoamento, &', € a deformagéo no final da fase inelasticae ¢, € a

deformacdo quando o material atinge o seu limite de resisténcia maxima. E é o modulo de
elasticidade de Young e E; € o modulo de elasticidade tangente na plastificacdo do material.

Posteriormente serd explicada com maiores detalhes a forma de utilizagao do gréfico.

Figura 14 - Gréficos tensdo versus deformacdo de chapas laminadas a quente
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Fonte: Autor
2.3.3 Na&o linearidade geométrica

Segundo Alves Filho (2012) a ndo linearidade geométrica é uma condi¢do onde a
geometria deformada da estrutura altera as equacdes de equilibrio. Como exemplo, para
ilustrar esse tipo de nao linearidade, analisa-se 0 caso de uma coluna engastada em uma
extremidade e sobre carregamento horizontal (H) e vertical (P) na extremidade livre,
conforme mostra a Figura 15(a). Na posicao indeformada, o momento M, na base da coluna é
calculado pela equacdo (2.22) e seu diagrama é como mostra a Figura 15(b). O
deslocamento 4, no topo da coluna devido a carga (H) é dado pela equacéo (2.23), sendo E o

moddulo de elasticidade, | o momento de inércia da coluna e L a altura da coluna.

M, = HL (2.22)

HL3

_au 2.23
A, T (2.23)
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Figura 15 - Coluna engastada em uma extremidade e sobre carregamento horizontal e vertical
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Porém, na posicdo deformada a nova condicdo de equilibrio é apresentada na Figura

M4
(b) (c) (d)

Fonte: autor

15(c). O momento M, na base passa a ser calculado pela equacdo (2.24) e seu diagrama €
como mostra a Figura 15(d), onde A, representa o deslocamento no topo da coluna devido a
acao da forca H e a excentricidade do centro da coluna gerada pela forca axial P. Em

estruturas mais complexas esse efeito também pode estar presente.

2.3.4 Imperfei¢des geométricas iniciais e suas considera¢des em simulagdo numerica

Diferencas de paralelismo, perpendicularidade e inclinacdo sdo algumas caracteristicas
que separam uma superficie geométrica descrita em projetos de engenharia isentos de erros de
uma superficie efetiva, real e aferida com instrumentos de medicdo. Essas diferencas entre a
superficie geométrica e efetiva sdo chamadas de imperfeicdes geométricas. Normalmente com
as suas origens durante o processo de fabricacdo a ndo consideracdo dessas imperfeicGes
estara tecnicamente inadequada.

Em um perfil ou placa esbelta que sofre acdo de forcas em seus eixos centrais de modo
a comprimi-los diz-se que estdo sob compressao centrada. Porém, devido as suas imperfeicdes
geométricas e possiveis excentricidades, na verdade estdo sob uma flexo-compressdo.
Ocorrem entdo deslocamentos laterais nos elementos que o0s constituem, resultando em
esforgos adicionais que, por sua vez, podem vir a comprometer a resisténcia maxima a
compressao.

A utilizacdo das imperfeicBes geometricas no modelo numérico do objeto de estudo é

uma etapa importante da andlise, pois sdo elas que irdo induzir a falha devido ao efeito da
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flambagem. Segundo Chodraui (2006) ainda ndo ha um consenso no modo de tratar as
imperfei¢cbes geométricas em modelos numéricos. Mas sabe-se que a forma, a magnitude e o
modo de aplicacdo das imperfeicdes geométricas constituem um fator sensivel na simulacéo
para obtencgéo das forcas de colapso.

Young (1807) sugeriu uma funcdo senoidal para representar de forma aproximada a
imperfeicdo inicial global (6) devido a uma carga de compresséo (N) em um perfil de
comprimento (L), representada na Figura 16. Aceitdvel em muitos casos em virtude da
variacdo das imperfeicBes verificada na pratica, a aproximacdo de Young foi utilizada como
base para as curvas de resisténcia em normas americanas e europeias. Mas a proposta de
Young ndo representa as imperfei¢cdes localizadas em um perfil e geralmente s&o essas

imperfei¢Oes que irdo causar o colapso devido ao efeito da flambagem local ou distorcional.

Figura 16 - Imperfeicdo global sugerida por Young (1807)

Z—- -

Fonte: Autor

Atualmente as formas mais utilizadas para introduzir as imperfeicbes geométricas no
modelo numérico sdo duas: manualmente ou automaticamente. A forma manual seria fazer
um levantamento das dimensdes reais das imperfeicfes encontradas nos perfis em anélise e
utiliza-las para a criacdo do modelo numérico que sera analisado. Lecce e Rasmussem (2006)
utilizaram esse método em seu trabalho, fazendo as medi¢bes em laboratorio por meio de
laser para utilizar as superficies efetivas nos modelos em analise.

A forma automatica, que sera a usada nesse trabalho, baseia-se na utilizacdo da
geometria deformada do modo de flambagem encontrado através da analise de estabilidade
linear. A andlise de estabilidade via programa de elementos finitos fornece os valores das
forgas criticas e os correspondentes modos de flambagem. Dessa forma, faz-se a escolha dos
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modos puros, ou seja, 0s modos isolados e ndo combinados, referentes aos modos de
flambagem local, distorcional e global quando aplicavel. As coordenadas dos nés da malha
dessa nova geometria do modelo de elementos finitos séo atualizadas para simular a analise
de estabilidade de forma ndo linear.

Chodraui (2006), em sua tese de doutorado, realiza uma analise tedrica e experimental
de perfis de secdo aberta (perfis U, U enrijecidos e cantoneiras simples e duplas) e formados a
frio. Para a atribuicdo das imperfeicbes geométricas iniciais ele realizou uma analise linear
numeérica de estabilidade dos perfis que fornece como resultado o valor da forca critica e a
geometria deformada do perfil.

A partir do resultado da configuracdo deformada referente a cada um dos modos de
flambagem isolados (local, global e distorcional quando aplicavel) foi realizada a
superposicao dessas novas geometrias para todos os nos dos perfis. Como meio de analisar a
sensibilidade frente a amplitude dessas imperfei¢Ges foi adotada como critério a utilizacdo das
magnitudes das imperfeicdes geométricas inicias através de uma analise probabilistica do
trabalho de Schafer e Pekoz (1998).

Sousa (2013), em sua tese de doutorado, realiza uma anélise tedrica e experimental da
estabilidade de colunas perfuradas do perfil de secdo aberta e formado a frio do tipo rack. Da
mesma forma que Chodraui (2006) realiza as atribuicGes das imperfeicGes geométricas por
meio da analise de estabilidade linear do perfil com a sobreposi¢do dos modos de flambagem
isolados. Porém, a escolha do modo de flambagem e da magnitude da imperfeicdo é realizada
através das medicBes experimentais dos corpos de prova submetidos aos ensaios de
compressao.

Bonatto (2009), em sua dissertacdo de mestrado, utiliza o0 mesmo procedimento de
Chodraui (2006) para a atribuicdo das imperfeicdes geométricas em seus modelos numericos,
referente ao estudo do comportamento estrutural de cantoneiras formadas a frio.

Triches (2011), em sua dissertacdo de mestrado sobre a analise estrutural das colunas
utilizadas em silos armazenadores, também utiliza a sobreposicdo dos modos de flambagem
isolados para a atribuicdo das imperfeicGes geométricas, mas como fator de amplificagdo dos
deslocamentos dos nds da geometria deformada utiliza a espessura dos perfis.
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2.3.5 Tipos de elementos: barra, viga e casca

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos elementos de barra, dos elementos de viga
e dos elementos de casca.

O elemento de barra é um elemento uniaxial e tridimensional que transmite apenas
forgas axiais de compressao ou tragdo. Possui dois n6s com trés graus de liberdade em cada
no, sendo eles a translacdo nos sentidos de x, y e z (u, v e w). Pode ser utilizado para
representar modelos onde o comprimento € muito maior do que as dimensdes da secdo
transversal, por exemplo, trelicas, cabos de acos e molas. A Figura 17(a) mostra um elemento
de barra.

O elemento de viga é um elemento uniaxial e tridimensional que transmite forcas
axiais, momentos fletores, forgcas cortantes e momentos torcores. Possui dois nds com seis
graus de liberdade em cada no, sendo eles a translacdo nos sentidos de X,y e z (u,ve w) e a
rotacdo nos eixos de X, y e z (rotx, roty e rotz). Pode ser utilizado para representar modelos
onde o comprimento é muito maior do que as dimensdes da secdo transversal e suas
extremidades (articulacbes) sdo rigidas, ou seja, ndo sdo articuladas. Vigas continuas e
porticos podem ser considerados exemplos de membros que podem ser representados pelo
elemento de viga. A Figura 17(b) mostra um elemento de viga.

O elemento de casca € um elemento formado por quatro nds com seis graus de
liberdade em cada nd, sendo eles a translagdo nos sentidos de x, y e z (u, v € w) e a rotacdo
nos eixos de x, y e z (rotx, roty e rotz). E adequado para representar o plano médio de chapas
na analise de estruturas com espessuras pequenas entre finas e moderadamente grossas. A
Figura 17(c) mostra um elemento de casca, onde os graus de liberdade estdo representados no

primeiro nd, porém os nos 2, 3 e 4 possuem 0s mesmos graus de liberdade.

Figura 17 - Tipos de Elementos: barra, viga e casca

WTZX

Fonte: Autor
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2.4 Composicao, funcionamento e caracteristicas de layout de um elevador de canecas

Em muitas situacOes onde se faz necessaria a elevacédo vertical de material granular, o
elevador de canecas é um dos equipamentos mais simples, eficiente e confiavel que pode ser
usada. Entender a composi¢do, o funcionamento e as caracteristicas de layout de um elevador
de canecas sdo pontos fundamentais para poder compreender e definir o carregamento que
nele é solicitado. Inicialmente serdo descritos os componentes que formam um elevador de
canecas e suas principais caracteristicas. Posteriormente ser4d mostrado o seu funcionamento e
0s principais parametros do equipamento. Finalmente, serdo mostradas as caracteristicas e as
opcdes que o elevador de canecas apresenta no layout de uma unidade de armazenagem.

O objetivo do trabalho ndo é fornecer caracteristicas especificas do fenémeno de
transporte de gréos, por isso referéncias bibliograficas disponiveis como Woodcock e Mason
(1987), Spivakovsy e Dyachkov(1985) e Amaravat (2012) foram as utilizadas para a extracao
dos parametros de operacdo e das caracteristicas de funcionamento do elevador de canecas.

Os detalhes de construcdo podem variar conforme o seu fabricante e com o tipo de
material transportado. Sendo assim, o elevador de canecas que serd apresentado nesse
trabalho é especifico para grdos como soja, milho e trigo. Trata-se de um transportador para a
movimentacdo de grdos no sentido vertical, elevando os grdos de um ponto inferior a um
ponto superior desejado, os quais serdo distribuidos por gravidade por meio de dutos e

canalizagdes.

2.4.1 Composicao do elevador de canecas

As descricdes dos elementos que compdem o elevador de canecas podem variar de
acordo com o fabricante. A Figura 18 mostra a composi¢do de um elevador de canecas para
grdos. Na sequéncia sera apresentada a descricdo e as caracteristicas dos principais
componentes do elevador.

O pé ou a base ¢ formado por chapas metalicas e, por se tratar do primeiro
componente inferior do equipamento, 0 mesmo deve ser fixado no piso. O pé é o componente
que recebe os grdo para entdo ser transportados até a cabeca. O pé é mostrado na Figura 19 e
possui 0s seguintes componentes principais: polia inferior, esticador da correia, dispositivo de

carga e janela de inspecéo e limpeza.
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Figura 18 - Composi¢do Completa de um Elevador de Canecas
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Fonte: Autor

A polia inferior € o componente onde ¢é fixada a correia com as canecas na parte
inferior do elevador. E responsavel por retornar as canecas vazias para 0 carregamento e
posteriormente iniciar a subida novamente para a cabeca.

O esticador da correia faz 0 alongamento da correia, geralmente por meio de fusos
com rosca. Ja o dispositivo de carga consiste nas entradas para 0s graos, que podem estar na
posicdo posterior, do lado descendente das canecas, e/ou na posi¢cdo anterior, no lado
ascendente das canecas. Por Gltimo, a janela de inspecéo e limpeza que serve para inspecionar

e limpar o pé do elevador.
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Figura 19 - Pé (base) do elevador de canecas
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Fonte: Autor

O modulo de sustentacdo é composto pela calha com secdo retangular, por um flange
em cada ponta para a unido entre eles por meio de parafusos e pelos degraus de acesso. Os
modulos sdo as estruturas que sustentam o elevador. A calha, que é composta por perfis
formados a frio, também serve como condutora da correia com as canecas, as quais fazem a
movimentacdo vertical dos grdos. Existe também o mddulo de inspe¢do, que possui uma
tampa que se destina para a inspecéo interna. A calha composta por perfis formados a frio é o
objeto de estudo desse trabalho e sera mais bem detalhado nos capitulos posteriores. A Figura

20 mostra 0 mddulo de sustentacéo.

Figura 20 - Médulo de sustentacéo do elevador de canecas

Flange de

Fonte: Autor
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A cabega é constituida por chapas metalicas. Trata-se do componente que faz a
descarga dos grdos pela acdo conjunta da forga centrifuga e da gravidade. A cabecga do
elevador de canecas esta demonstrada na Figura 21(a), sendo que na Figura 21(b) esta uma
vista explodida para mostrar a polia superior. A cabega possui 0S seguintes componentes
principais: polia superior, dispositivo de descarga, janela de inspecdo e limpeza e
acionamento.

A polia superior € o componente onde é fixada a correia com as canecas na parte
superior do elevador. E responséavel pela movimentagao da correia que, por meio de um eixo,
é ligada a um acionamento externo.

O dispositivo de descarga tem a funcéo de descarregar o grao por meio de uma bica de
descarga. E constituido por um prolongamento para minimizar os danos causados aos graos
devido ao impacto que sofrem nas paredes da cabeca.

A janela de inspecdo e limpeza serve para inspecionar e limpar a cabeca do elevador,
enguanto que o acionamento é responsavel pela forca motriz do equipamento, uma vez que é
constituido de um motorredutor ou de um motor e um redutor ligados por acoplamentos.
Posteriormente serd mostrado o célculo para a poténcia de acionamento do elevador de

canecas.

Figura 21 - Cabeca do elevador de canecas
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Fonte: Autor
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As plataformas sdo niveis horizontais elevados que tém a funcdo de suportar os
operadores e equipamentos para eventual manutencdo e inspecdo. Geralmente sdo formadas
por chapas metalicas em seus pisos e com guardo corpo de tubos circulares em suas laterais,
de forma a oferecer seguranca para seus eventuais operadores. Sdo usadas trés tipos de
plataformas no elevador de canecas, sendo que estas estdo mostradas na Figura 22 e séo
descritas na sequéncia.

A plataforma de inspecdo do acionamento mostrada na Figura 22(a) é fixada na cabeca
do elevador e é utilizada, principalmente, na inspecdo do acionamento do elevador. Para
acessar essa plataforma o corpo do elevador possui degraus com guarda-corpo.

A plataforma lateral de inspecdo mostrada na Figura 22(b) é fixada no corpo do
elevador logo abaixo da cabeca e tem a funcéo de disponibilizar o acesso as canalizacdes de
descarga dos gréos do elevador.

A plataforma de descanso ou intermediaria mostrada na Figura 22(c) consiste em uma
plataforma instalada a cada seis metros de distancia para atender as especificacfes da norma
NR12.

Figura 22 — Plataformas do elevador de canecas

A

beas.

Fonte: Autor

As correias e canecas sdo 0os componentes que fazem a movimentacdo vertical dos
gréos. As canecas sao fixadas ao longo da correia em passos iguais e servem para carregar 0S

grdos da bica de entrada no pé do elevador até a cabeca que, por sua vez, utilizando-se da
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forca centrifuga, os grdos sdo arremessados para fora da caneca em direcdo a bica de

descarga. As canecas s@o mostradas na Figura 23.

Figura 23 - Canecas fixadas na correia do elevador

Fonte: Autor
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Para transportar os grdos da bica de descarga da cabeca do elevador até o destino

desejado como silos e secadores utilizam-se as valvulas direcionais e as canalizacdes. As

valvulas direcionais sdo utilizadas para possibilitar a escolha do destino dos grdos que, por

meio das canalizagdes, serdo transportados atraves do efeito da gravidade até o seu destino

final. A Figura 24 mostra um exemplo de uma valvula direcional de trés vias e suas

respectivas canalizagdes.

Figura 24 - Valvula direcional trés vias e suas canalizagdes

Fonte: Autor
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2.4.2 Funcionamento do elevador de canecas

Como ja foi comentado, o elevador de canecas é um transportador de gréos para
movimentagdo no sentido vertical. Conforme mostra a Figura 25, as canecas fixadas na
correia se movimentam em duas dire¢des: na diregdo descendente (para baixo) e na direcdo
ascendente (para cima). No momento em que as canecas comegam 0 movimento circular na
polia inferior no pé do elevador, inicia-se o carregamento dos grdos nas canecas. No final do
movimento circular as canecas estdo carregadas e entéo se inicia 0 processo de elevacdo das
canecas com 0s graos até a cabeca do elevador. No momento em que as canecas comegam 0
movimento circular na polia superior da cabeca do elevador, comeca a descarga dos graos das
canecas. Por uma combinacdo de forca centrifuga e por gravidade os grdos sdo expulsos das
canecas no sentido da bica de descarga. A partir desse momento, devido a acdo da gravidade,

0s grdos descem por valvulas direcionais e canalizacdes até o seu destino final.

Figura 25 - Funcionamento esquematico de um elevador de canecas para graos

Fonte: Woodcock e Mason (1987)

A seguir sdo descritos 0s principais pardmetros de operacdo de um elevador de
canecas, 0s quais vao definir a capacidade de transporte do elevador e sua poténcia necessaria

para o seu funcionamento.
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A velocidade linear da correia (v) estd associada a velocidade de rotagdo da polia.
Quanto menor for a velocidade de rotacdo da polia maior serd o efeito da forga da gravidade
na descarga dos grdos. Quanto maior for a velocidade de rotacdo da polia, maior sera o efeito
da forca centrifuga na descarga dos gréos. Spivakovsky e Dyachkovs (1985) descrevem e
mostram que a descarga dos graos deve ser uma combinagdo do efeito da forca da gravidade e
da forca centrifuga. Eles fornecem tabelas em que a velocidade também varia com o tipo de
material granular que é transportado. Para grdos alimentares como soja, milho e trigo a
velocidade pode variar entre 2 e 3,2 m/s.

O passo entre canecas (p) consiste no espacamento entre as canecas e depende do
tamanho e da forma geométrica das mesmas. As canecas devem ter um passo de forma que
ndo haja bloqueio no momento da carga ou descarga dos grdos. Spivakovsky e Dyachkovs
(1985) fornecem tabelas com medidas de canecas de varias formas geométricas e 0s passos
minimos e maximos entre as mesmas.

Para que ndo ocorra o efeito de aceleracdes abruptas nos grdos o diametro da polia
deve ser tal que o ponto mais externo da caneca siga 0 movimento circular concéntrico com o
diametro da polia. A caneca também deve percorrer uma distancia no movimento circular de
forma que a descarga seja continua e que todo o grdo seja expulso da caneca antes que a
mesma inicie 0 movimento vertical para baixo, retornando ao pé do elevador. Além desses
requisitos geométricos do didmetro da polia, deve-se ter atencdo nos diametros que a correia
permite dobrar. Os fabricantes de correia fornecem os didmetros maximos e minimos
possiveis da correia conforme a quantidade de lonas e a tenséo de trabalho.

Capacidade volumétrica de transporte € a capacidade em volume (C,,) por unidade de
tempo que o elevador de canecas fornece, sendo que depende da velocidade linear da correia

(v), do passo entre as canecas (p) e da capacidade volumétrica individual da caneca (c).

C,=— (2.25)

A capacidade massica de transporte é a capacidade em massa (C,,) por unidade de
tempo que o elevador de canecas fornece. Depende da capacidade volumétrica de transporte
(C,), da densidade do material transportado (d,,) e do fator de enchimento (i). Este fator
também conhecido como eficiéncia de enchimento das canecas é uma consideracdo devido a

caneca ndo ficar totalmente cheia no momento de sua carga. A quantidade de material que
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entra na caneca depende principalmente do tipo de material transportado, da configuracéo de
entrada do material, da forma, da velocidade e do passo das canecas fixas na correia. Para

grdos alimenticios como soja, milho e trigo o fator de enchimento € de 0,9.
Cn=C,.dp .1 (2.26)

A poténcia absorvida é a poténcia necessaria para elevar os grdos até uma altura
desejada. Depende da capacidade massica (Cy,), da distancia (h) entre os centros das polias

inferior e superior do elevador de canecas e da aceleracdo da gravidade (g = 9.81 m/s?).
Pys=Cpn.h.g (2.27)

Segundo Woodcock e Mason (1987) a principal solicitacdo de poténcia é na elevacao
do grdo. Mas também se tem uma solicitacdo de poténcia no momento do carregamento da
caneca. Essa consideracdo de aumento de poténcia é feita através de uma altura equivalente
(hs) adicionada na equagdo (2.27), conforme mostra a equagéo (2.28). A altura equivalente
pode variar com o tipo de material transportado, sendo que para grdos como soja, milho e
trigo € de 9,2 metros.

P,=Cpn.(h+hs).g (2.28)

Para definir a poténcia final utilizada pelo motor de acionamento € preciso levar em
consideracdo outros efeitos como a resisténcia com atrito e efeitos dindmicos de inércia. 1sso é
feito incluindo um fator de eficiéncia global de acionamento (n,), geralmente compreendido
entre 0,80 e 0,85.

(2.29)

Prot = —

2.4.3 Caracteristicas de layout do elevador de canecas

Em uma unidade de armazenagem de gréos geralmente o pé ou base do elevador esta

em um poco abaixo do piso no qual recebera os grdos de pontos mais altos através da acdo da
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gravidade. A profundidade do pogo pode variar devido ao ponto de recebimento de gréos
onde esta localizado o elevador de canecas. A tabela 1 mostra as profundidades dos pogos de

um elevador de canecas.

Tabela 1- Profundidade dos pogos do elevador de canecas

Profundidade Altura até o piso (M) | pontos de recebimento de graos
Alta 10-12 Moega
Média 4-6 Secador, Silo
Baixa 3-4 Maquina de limpeza

Fonte: Autor

Outra configuragdo importante do elevador de canecas é a maneira como € realizada a
descarrega dos grdaos. O angulo das canalizacbes com a vertical deve ser no maximo de 45°,
de modo que possa haver um fluxo continuo dos graos e evitar o seu embuchamento. Quando
é possivel descarregar os grdos diretamente no silo sem exceder os 45° com a vertical, a
canalizacdo é ligada diretamente na entrada do silo, como mostra a Figura 26(a). Caso
contrario, quando o elevador de canecas atingiu sua altura maxima e para evitar a inclinacao
das canalizacBes em mais de 45°, deve ser instalado um transportador horizontal como, por
exemplo, um transportador de correia, para levar os grdos da saida da canalizacdo até a

entrada do silo, como mostra a Figura 26(b).

Figura 26 - Configuracdo do elevador de canecas na descarga de gréos no silo
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Fonte: Autor
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A fundamentacéo tedrica se ateve aos assuntos com relacdo aos objetivos da presente
pesquisa. Inicialmente foram abordados assuntos referentes aos modos de flambagem.
Principalmente ao modo de flambagem local, do qual é o efeito predominante no colapso do
perfil conformado a frio aqui analisado. Os assuntos referentes a flambagem também servem
como introducdo aos procedimentos de calculo via método da largura efetiva apresentados na
norma ABNT NBR 14762:2010.

Em seguida, foram introduzidos alguns conceitos bésicos referentes ao método de
elementos finitos (MEF). Também foram abordados assuntos utilizados nos procedimentos de
calculo via MEF, como a ndo linearidade fisica e geométrica e as imperfei¢cbes geométricas
inicias. Destaca-se a importancia nas referéncias sobre a atribuicdo das imperfeicdes
geomeétricas iniciais nos modelos numéricos, pois basicamente ha referéncias com relacdo a
perfis formados a frio com secdo aberta, no entanto, a presente pesquisa analisa um perfil
formado a frio robusto e com se¢do fechada. Foram utilizados alguns procedimentos descritos
nos trabalhos de referéncia, porém ocorreram situacées em que foram analisados e propostos
novos procedimentos, dos quais resultaram as principais contribuigcdes do presente trabalho.

Por fim, foram apresentados o0s principais componentes e caracteristicas do
equipamento que utiliza o perfil analisado, ou seja, o elevador de canecas. Portanto, para
avaliar o seu carregamento como um todo é fundamental conhecer os componentes do

equipamento e entender o seu funcionamento.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado segundo as etapas da metodologia
apresentada inicialmente, com foco em atender aos objetivos definidos no trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os parametros que influenciam na capacidade e nas dimensdes
do elevador de canecas, para assim descrever o objeto de estudo que se deseja avaliar.

Seguindo com as etapas da metodologia de pesquisa, a primeira é dedicada a definicao
das cargas externas solicitantes na estrutura do elevador de canecas. Com o auxilio de um
modelo global numérico e com as consideracfes das acdes e classificacdo dos carregamentos
segundo a norma ABNT NBR 14762:2010, pretende-se obter os esfor¢os internos na estrutura
do elevador de canecas. A segunda etapa constitui o calculo da carga de colapso da calha via
método da largura efetiva (MLE), seguindo os procedimentos de anélise segundo a norma
ABNT NBR 14762:2010. A terceira etapa apresenta os procedimentos utilizados e o0s
resultados do ensaio experimental de compressdo centrada da calha. Por fim, a quarta etapa
compreende a avaliacdo do modelo numérico da calha através do método de elementos finitos
(MEF), onde serdo utilizados os resultados do ensaio experimental para validar as condigdes

de contorno utilizadas nos modelos numéricos.

3.1 Influéncia dos parametros de operacgdo na capacidade e nas dimensdes do elevador
de canecas

As dimensdes de um elevador de canecas sdo diretamente proporcionais a sua
capacidade de transporte de grdos. A partir dos parametros e das equacfes mostradas no item
(2.4.2) é possivel montar a Tabela 2 que apresenta a influéncia de cada pard@metro para atender
cada capacidade massica desejada.

As dimensbes do corpo do elevador de canecas sdo principalmente definidas pelas
dimensbes da caneca utilizada que, por sua vez, ira definir a capacidade massica que o
elevador ira fornecer. A Figura 27 mostra uma caneca com capacidade de 8,4 litros no nivel
de agua, nivel utilizado para descrever a capacidade total da caneca, que é empregada em
elevador com capacidade de 350 ton/h. O objeto de estudo do presente trabalho é o mddulo de
sustentacdo para um elevador de canecas com uma capacidade de 350 ton/h, o qual sera

descrito a seguir.
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Tabela 2 - Influéncia dos pardmetros de opera¢do na capacidade de transporte do elevador de canecas

Capacidade | Capacidade Passo (_:apgc_ldade Poténcia Potencia Poténcia
L. ‘o entre | individual . com altura
Massica | Volumétrica canecas | da caneca Absorvida Equivalente Motor
1 3 2 3 5
(ton/h) (m3/h) (mm) (L) (4% (cvy* (V)
80 107,5 150 14 13,2 15,7 18,5
150 201,7 177 3,1 24.8 295 34,6
250 335,7 151 4.4 41,4 49,0 57,7
350 469,7 206 8,4 57,9 68,6 80,6

1 Fator de enchimento (i = 0,9)

1 Densidade dos gréos (d,, = 750 kg/m?)

2 VVelocidade linear da correia (v = 3,2 m/s)

3 Distancia entre centros das polias (h = 50 m)

* Altura equivalente (h; = 9,2 m)

> Fator de eficiéncia global de acionamento (ny =0,85)

Fonte: Autor

Figura 27 - Dimens0es basicas de uma caneca com capacidade de 8,4 litros (no nivel de agua) - unidade: mm

230 481

Fonte: Autor
3.2 Descricdo do objeto de estudo

A calha, conforme relatado no item (2.4.1), € o objeto de estudo do presente trabalho,
por isso, a seguir seré realizada a descricdo de sua forma construtiva.

A Figura 28 mostra uma calha, que € a estrutura que sustenta o elevador de canecas. E
composta por dois perfis formados a frio e unidos longitudinalmente ao longo da sua altura

por pontos conhecidos como UCCF (Unido de Chapas por Conformacao a Frio).
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Figura 28 - Calha do modulo de sustentacdo - unidade: mm
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Fonte: Autor

A calha estudada tem secdo retangular e apresenta dimensdes de 584 x 365 mm e,
conforme descrito anteriormente, é definida pelas dimensbes da caneca. A distancia entre 0s
pontos de UCCF é fixada em 47,5 mm. Neste trabalho sdo analisados dois tamanhos
diferentes de calha, uma com altura de 2000 mm e espessura (t) de 2,70 mm e outra com
altura de 1100 mm e com espessura (t) de 1,55 mm, ambas com a mesma se¢do transversal.
Posteriormente serdo apresentados os motivos dos diferentes tamanhos da calha.

A unido de chapas por conformacéo a frio também é conhecida pelo termo em inglés
de clinching ou press joining. Carboni et al (2006) descreve que o processo de UCCF tem
como principio o travamento mecanico entre dois ou mais componentes, compostos pelo
mesmo ou por diferentes materiais, por intermédio da deformacéao plastica, a qual é imposta
por uma ferramenta constituida por um material mais duro que os materiais da junta. A Figura
29 mostra o processo de conformacdo do ponto. Sarmento (2012) também explica que no
ponto ocorre o encruamento do material devido a deformacgdo plastica imposta pela
ferramenta através da chapa sobre a matriz. O encruamento aumenta a resisténcia do material
da chapa nos locais onde o ponto € mais solicitado e ndo ha alteragdo na composicéo quimica

do material.
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Figura 29 - Processo de Unido de Chapas por Conformacéo a Frio (UCCF)
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Fonte: Autor

E sobre a calha que estdo as maiores solicitacdes de compressdo, pois, além de ser um
elemento esbelto, é onde podem ocorrer colapsos da estrutura por flambagem. A seguir serdo

apresentadas as solicitaces que estdo envolvidas em um elevador de canecas.

3.3 Forgas solicitantes em um elevador de canecas

Cada elemento que constitui o elevador de canecas, descritos no item (2.4.1), contribui
para um carregamento sobre os mddulos de sustentacdo. Mas, primeiramente, os limites
maximos de projeto do elevador devem ser definidos para, posteriormente, se obter o
carregamento maximo que o mesmo suportard. A Tabela 3 mostra os limites maximos de

projeto para o elevador de canecas avaliado no trabalho.

Tabela 3 - Limites maximos de projeto para o elevador de canecas

Altura maxima 50 m
Comprimento mé&ximo das canaliza¢des 30m
NUmero méaximo de saidas da valvula direcional 6 saidas
Capacidade massica maxima 350 ton/h
Carga maxima na plataforma de manutencéo 200 Kgf/m?

Fonte: Autor

Construiu-se um modelo global simplificado em elementos finitos a fim de se poder

encontrar e avaliar os esforcos internos a que o elevador de canecas estd submetido
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utilizando-se os mais variados tipos de solicitagOes externas. A seguir, descreve-se como foi
construido o modelo global em elementos finitos com suas respectivas condi¢fes de contorno

e as simplificacOes realizadas.

3.3.1 Modelo global numérico: construcéo, carregamentos e condi¢des de contorno

Para a construcdo do modelo global em elementos finitos do elevador de canecas foi
utilizado o elemento de viga e o elemento de barra. Considerando que o primeiro pode
transmitir forgas axiais e cortantes bem como momentos fletores e torcores, 0 mesmo foi
utilizado para representar os corpos rigidos dos modulos de sustentacdo e os travamentos
verticais do inicio do poc¢o do elevador.

A Figura 30(a) mostra o0 modelo global real de um elevador de canecas. A Figura
30(b) mostra 0 modelo global numérico de um elevador de canecas construido em elementos

finitos.

Figura 30 — Modelo global real e numérico do elevador de canecas

Fonte: Autor

Para manter o elevador de canecas na posigéo vertical de modo que possa suportar as
cargas horizontais, por exemplo as cargas devidas ao vento, sdo fixados cabos de aco em sua
estrutura e presos em pontos de ancoragem ao chdo. Esse sistema de fixacdo por cabos de aco

sdo chamados de estaiamento.
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Esses cabos de aco que fazem o estaiamento do elevador de canecas sdo elementos
estruturais que apresentam uma baixa rigidez a flexao e ao corte, mas em compensagao sao
Otimos para carregamentos sobre tracdo, onde realmente sdo atuantes. Considerando essas
caracteristicas foi selecionado o elemento de barra para representar o cabo de aco.

Para a construcdo do modelo global numérico em elementos finitos foram realizadas
algumas simplificagdes. O pé, a primeira parte inferior do elevador de canecas, por ser um
ponto de fixacdo inferior e ndo contribuir com nenhum carregamento, foi desconsiderado.
Sendo assim, o0 modelo foi construido a partir do primeiro modulo de sustentacdo, ao qual
foram atribuidas as condicdes de contorno que representam a sua fixacao no pé do elevador

A Figura 31 mostra a representacdo em elementos de viga do modulo de sustentacao
do elevador de canecas. Os elementos formados pela unido dos pontos 1 e 2, 3 e 4 séo 0s
elementos que representam o flange de unido entre os modulos. Os elementos formados pela
unido dos pontos 1 e 3, 2 e 4 sdo os elementos que representam a calha do modulo de
sustentacdo. A construcdo do modelo global numérico do elevador de canecas de 50 metros é
composta por 24 médulos de sustentacdo de 2 metros cada, resultando no total em 48 metros,
sendo que os 2 metros faltantes sdo alcangados com as alturas do pé e da cabeca.

Figura 31 - Representacdo do médulo de sustentacdo do elevador de canecas em elementos de viga
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Fonte: Autor
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Foi realizada outra simplificagdo nas plataformas, nas canalizagcbes e na cabega do
elevador. Esses componentes que constituem o elevador ndo foram representados no modelo
global, porém, sdo componentes que exercem uma carga externa na sua estrutura. Sendo
assim, essas cargas externas foram consideradas como cargas verticais e momentos fletores
aplicados em cada modulo separadamente.

Para 0s modulos de sustentacdo que ndo possuem nenhum componente fixo em sua
estrutura, a carga externa considerada foi apenas o seu peso préprio, conforme mostra a
Figura 31(a), representado pelas cargas P, e P,. Para os mddulos de sustentacdo que possuem
a plataforma de descanso (ou intermediaria) fixada em sua estrutura, a carga externa foi
considerada conforme mostra a Figura 31(b). Onde o peso do mddulo de sustentacdo
adicionado ao peso da plataforma esta dividido entre as cargas verticais P, e P,, e devido a
plataforma de descanso possuir seu centro de gravidade deslocado do centro de gravidade do
modulo, a mesma exerce um momento que é representado por M, e M,.Para 0 modulo de
sustentacdo que possui a plataforma de inspecdo lateral fixada em sua estrutura, a carga
externa foi considerada conforme mostra a Figura 31(c). Onde o peso do modulo de
sustentacdo esta dividido entre as cargas verticais P, e P, € 0 peso da plataforma de inspecéo
lateral € adicionado somente na carga P,, pois ela é fixada apenas na lateral do modulo. E por
ela possuir seu centro de gravidade deslocado do centro de gravidade do modulo, a mesma
exerce um momento que é representado por Ma. A Tabela 4 mostra os valores das cargas e 0s

momentos que sdo aplicados no modelo global numérico.

Tabela 4: Cargas externas nominais devido ao médulo de sustentacdo, plataforma de inspecdo lateral e
plataforma de descanso

Massa | Peso P, P, Dist. My* Myp*
(ka) | (N) (N) (N) (m) | (N.m) | (N.m)
(@) Modulo de Sust. 215 2110 | 1055 | 1055 NA NA NA

(b) Modulo de Sust. 215
Y Plataf. de Desc. +170 3778 | 1889 | 1889 0,58 484 484
(c) Mddulo de Sust. 215
+ Plataf. Insp. Lat, +150 3581 | 2526 | 1055 0,75 1104 NA
* O momento é causado somente pelo peso da plataforma.
Dist. = distancia entre o centro de gravidade da plataforma até o centro de gravidade do
modulo de sustentag&o.
NA = ndo aplicavel.

Componente

Fonte: Autor
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Para a plataforma de inspecdo do acionamento, as canalizacOes e a cabega serdo

apresentadas posteriormente, uma vez que foram consideradas as cargas externas devido a

esses componentes sobre o corpo estrutural do elevador.

Devido ao elevador de canecas apresentar uma estrutura bastante esbelta, ou seja, a sua

secao transversal possuir dimensdes muito menores do que a sua altura, é necessario fazer o

estaiamento, conforme explicado anteriormente.

Figura 32 - Vista Frontal do modelo global numérico do elevador de canecas — unidade: m
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A Figura 32 mostra os pontos de fixacdo que foram utilizados no modelo global

numérico. Para a ancoragem do estaiamento do elevador geralmente sdo construidas

estruturas em ago e concreto, que podem variar entre 3 ou 4 metros de altura a partir do chéo,

dessa forma evitando que atrapalhem na circulagéo de pessoas ou caminhos na unidade de

armazenagem. Para o0 modelo desse trabalho foi utilizada a altura de 3 metros a partir do chéo.
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Na entrada do pogo do elevador é colocado um travamento extra, geralmente com
cantoneiras, fixados no corpo estrutural do elevador de canecas. Para 0 modelo desse trabalho
a profundidade do poco do elevador utilizada foi de 5 metros (a Figura 32 mostra 4 metros,
pois ndo foi considerado o pe do elevador no modelo), avaliada como sendo uma
profundidade baixa, pois é uma situacdo em que terd a maior agdo do vento em sua estrutura.

A Tabela 5 mostra as condi¢Bes de contorno que foram atribuidas ao modelo global
numérico com relacdo as suas fixacdes. Os graus de liberdade analisados sdo 3 para
translacéo, representados por UX, UY e UZ, e 3 para rotagdo, representados por ROTX,
ROTY e ROTZ. Os graus de liberdade séo classificados em “fixo”, quando seu deslocamento

ou rotacdo for restringido, ou “livre”, quando seu deslocamento ou rotagédo for desimpedido.

Tabela 5 - Condigdes de contorno e graus de liberdade na fixacdo do modelo global numérico do elevador de
canecas

Pontos de fixacao UX Uy uz ROTX | ROTY | ROTZ
Ancoragem do estaiamento Fixo | Fixo Fixo Livre | Livre | Livre
Fixacdo da entrada do pogo Fixo | Fixo | Livre | Livre | Livre | Livre
Fixacao do primeiro médulo Fixo | Fixo Fixo Fixo Fixo Fixo

Fonte: Autor

3.3.2 Representacdo do estaiamento do elevador de canecas em elementos finitos

Como foi descrito anteriormente, o estaiamento do elevador de canecas é realizado por
meio de cabos de aco. Levando em conta que a sua funcdo principal € suportar carga de
tracdo, a sua representacao foi feita atraves de elementos de barra.

O elemento de barra utilizado no Ansys € o LINK180. Esse elemento é definido por
dois nos, area da secdo transversal, massa por unidade de comprimento e propriedades do
material. Outro motivo para a utilizacdo do LINK180 foi a possibilidade de aplicar pretensao
no intuito de representar a tensdo inicial dos estaiamentos que sdo submetidos através dos
esticadores de cabos de aco. Essa pretensao foi aplicada nos elementos através do comando do
Ansys INISTATE que, a partir da definicdo da carga inicial de pretensdo que se deseja aplicar
e a area da secdo transversal, obtém-se a tensdo inicial que serd aplicada no elemento.
Considerando que o cabo de aco somente tem acdo quando submetido a tracao, foi atribuido
ao elemento a opcdo de somente agir sob tracéo, ou seja, quando for solicitado sob carga de

compressao a sua rigidez se torna zero.



66

O cabo de aco considerado no presente trabalho tem suas propriedades fisicas e

geométricas apresentadas na Tabela 6, as quais define o elemento que o representara.

Tabela 6 - Propriedades fisicas e geométricas do cabo de aco

. . Area Massa
Tipo Classe @ Nominal Metalica E Linear

Cabo de aco comalma | ¢, o ?1/2" 674mme | 93GPa| O
de fibra artificial kg/m

Fonte: Autor

A Tabela 7 apresenta os valores das cargas referentes as caracteristicas do cabo de aco,
assim como a tensdo inicial desses cabos que sera aplicada no modelo numérico do elevador
de canecas. A carga de pretensao é considerada 10% do valor da carga de ruptura, tendo como

referéncia a dissertacao de Puglia (2009) sobre torres estaiadas.

Tabela 7 - Caracteristicas de carregamento do cabo de aco

Carga de Tenséo Carga de

(liqehrggj (rjae Pretensao Inicial dos S';ahor;gea Trabalho
P (10% C. Rup.) |  Cabos gurang Méxima
94,2 kN 9420 N 140 Mpa 4 23550 N

Fonte: Autor

3.3.3 Cargas externas devido a plataforma de manutencao do acionamento,
canalizacdes e cabeca do elevador de canecas

A Figura 33 mostra as forcas solicitantes que agem na cabeca do elevador de canecas.
A carga P; representa o carregamento que € suportado pelo eixo e mancais da polia superior e
demais cargas apresentadas na Tabela 8. A carga P, representa o peso proprio da cabeca e esta
localizada no centro geométrico da mesma, também apresentada na Tabela 8. A carga
P; representa o carregamento devido as canalizac@es e a valvula direcional. A forca Ry e 0
momento M, sdo as reagGes de apoio no flange do médulo logo abaixo onde a cabeca esta

fixada.



Figura 33 -

Forgas solicitantes na cabeca do elevador de canecas
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Fonte: Autor
Tabela 8 - Carregamento da polia e peso proprio da cabec¢a do elevador de canecas
Massa Peso Peso Total
Carga Componente tde
0 P k) | N | @ (N)
P, Cabeca 735 7210 1 unid. 7210
Plataforma.de manutencao 370 3630 1 unid. 3630
do acionamento
Motorredutor (100 cv) 1050 10300 1 unid. | 10300
Polia Superior 225 2207 1 unid. 2207
Mancal 7,5 74 4 unid. 296
Caneca com gréos .
9,5 93 243 unid. | 22599
p, (oo
vazi .
(Lado descendente) 2,5 25 243 unid. | 6075
Correia 5Kg/m | 49N/m | 100 m 4905
Guarda Corpo 8 Kg/m | 78 N/m 50 m 3924
Esforgos na transmissao
(Esticamento e NA NA NA 31646
acionamento da correia)

Fonte: Autor

O carregamento devido as canalizacdes e a valvula direcional estdo na Tabela 9. No

Apéndice A é descrito como foram obtidas as cargas da Tabela 9. A carga das canalizagdes
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varia com a quantidade de vias que a valvula possui. Conforme a Tabela 3, 0 comprimento
das canalizacbes sdo de 30 metros. A carga das canalizagdes e a valvula direcional,
representadas pelo P;, utilizado para o célculo, no presente trabalho sera o da valvula
direcional de seis vias (38926 N).

Tabela 9 - Carregamento das canaliza¢des e valvula direcional

Peso Reacdo das
Ti Qtde de L CanalizacOes Peso Total das
ipo da .~ | Individual : o
, Canalizacdes Fixadas na CanalizacOes e
Valvula . da . . LS00
Direcional | P°" Ve}lvula valvula \_/al\{ula Valvula Direcional
Direcional Direcional (N)
(N) (N)
2 vias 2 549 20336 20885
3 vias 3 1099 24442 25540
4 vias 4 1413 28547 29960
5 vias 5 1717 32653 34369
6 vias 6 2168 36758 38926

Fonte: Autor

A Figura 34 mostra a posi¢do das linhas de acdo das cargas solicitantes na cabeca do
elevador de canecas. Considerando que as cargas externas e as reacdes se encontram em
equilibrio, pode-se realizar um somatdrio das forcas no sentido vertical e igualar a zero a fim
de se encontrar a reacdo R;. Da mesma forma, pode-se realizar um somatorio dos momentos e

igualar a zero para se encontrar o momento M. Sendo assim, os valores das reages de apoio

da cabeca sdo 131718 N para Ry € 59810 N.m para M.

Figura 34 - Posicdo das linhas de acéo das cargas solicitantes na cabeca do elevador de canecas - unidade: mm
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Fonte: Autor
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Apobs encontrar os valores das reacOes de apoio das cargas da cabega, as mesmas
devem ser aplicadas no modelo global numérico. A Figura 35 mostra a representacdo do
altimo mdédulo de sustentacdo do modelo global numérico com as reacdes da cabega do
elevador aplicadas. Como a representacdo do modulo se da através de elementos de viga, as
reacOes foram calculadas para serem aplicadas diretamente nos nés do ultimo flange, onde
seria fixada a cabeca. Na Figura 35 essas reac0es sao representadas por R; € R,, as quais séo
aplicadas diretamente no modelo global numérico. Considerando as cargas e as reacfes em
equilibrio e resolvendo da mesma forma feita anteriormente para as reacGes da cabeca,

calculam-se os valores nominais de R; com 13760 N e R, com 117958 N.

Figura 35 - Aplicacdo das reacdes de apoio das cargas da cabeca do elevador de canecas
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Fonte: Autor

Outra carga a ser avaliada no elevador de canecas € a sobrecarga de utilizagdo. Essa
carga refere-se ao peso do uso e ocupagdo para a manutencdo do acionamento, onde sdo

considerados os operadores e 0s equipamentos. A sobrecarga de utilizacdo ndo sera
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considerada juntamente com a carga dos pesos préprios apresentados na Tabela 8. De acordo
com a norma ABNT NBR 14762:2010 que esta sendo atendida no presente trabalho, a carga
de uso e ocupacdo tem uma classificacdo diferente das cargas de peso proprio. Essas
diferencas entre a classificacdo das cargas serd apresentada posteriormente. A Tabela 10
apresenta os valores da sobrecarga de utilizacdo considerada na plataforma de manutengéo do
acionamento. As demais plataformas do elevador de canecas sdo consideradas como
plataformas de descanso e inspecdo, na qual a sobrecarga de utilizacdo do equipamento como

um todo ja esta sendo considerada na plataforma de manutencéo do acionamento.

Tabela 10 - Sobrecarga de utilizagdo no elevador de canecas

Componente Area Sobrecarga de Utilizacao Sobrecarga de

por unidade de Area Utilizacdo Total
Plataforma de Manutencao 10 m2 200 kgf/mz 2000 kgf
do Acionamento (1962 N/m?) (19620 N)

Fonte: Autor

3.3.4 Cargas externas devido ao vento

Considerando que o elevador de canecas possui uma altura relativamente alta,
podendo chegar até 50 metros, a forca causada pelo vento em sua estrutura pode comprometé-
la ao ponto de causar colapso. Sendo assim, o presente trabalho levou em consideracéo a forca
exercida pelo vento a partir da norma ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em
edificacOes. Essa norma tem como objetivo fixar as condi¢bes que a acdo estatica e dinamica
do vento exige sobre as edifica¢fes, assim como seus efeitos de célculo.

A sequir serdo apresentados quais foram os argumentos utilizados pela norma para a
aplicacdo direta na estrutura em questdo. Para maiores detalhes especificos sobre a norma esta
devera ser consultada.

Como primeira definicdo, a velocidade caracteristica do vento (V) € a velocidade
béasica do vento (1/,) multiplicada por fatores de correcdo, conforme mostra a equacéo (3.1). A
velocidade basica do vento é a velocidade média méxima medida sobre 3 segundos, que pode
ser excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do terreno em lugar
aberto e plano. Os fatores de correcéo séo coeficientes que levam em conta o seguinte: para o
S, sdo as variacdes do relevo do terreno; para 0 S, sdo a rugosidade do terreno, as dimensdes

da edificacdo e a altura sobre terreno e para 0 S5 sdo 0s conceitos estatisticos.
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Vk = ‘/0 'Sl 'SZ .S3 (31)

Na norma € apresentado um mapa do Brasil com as isopletas, isto €, curvas de igual
velocidade basica que variam de 30 a 50 m/s. Tendo em vista que o projeto do elevador de
canecas € unico e ndo varia para cada regido foi estipulado que a velocidade béasica de projeto
sera a de maior valor, ou seja, 50 m/s.

A Tabela 11 mostra as caracteristicas utilizadas para encontrar os valores dos fatores
de correcdo da velocidade caracteristica do vento. A equacado (3.2) € utilizada para encontrar

os valores do fator S,.

S,=b.E (12_0)” (3.2)

Nessa equacgdo 0s termos b, F. e p sdo constantes encontradas na norma a partir das
caracteristicas mostradas na Tabela 11. O termo z é a altura medida a partir da superficie do
terreno. Para o presente trabalho foi calculado o fator S, para cada 2 metros de altura. Isso se
fez necessario para que a carga devido ao vento seja aplicada independentemente em cada

maodulo de sustentacdo com a variacdo da altura.

Tabela 11 - Caracteristicas utilizadas para encontrar os valores dos fatores de correcdo da velocidade
caracteristica do vento

Fator Caracteristica Valor

Fator topografico:
Terreno plano ou fracamente acidentado.

S, 1

Rugosidade do terreno:
Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados.
Dimensdes da Edificagéo: b=1,00
S, Classe B: Toda edificagdo ou parte da mesma, para a qual a maior | F.=0,98
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre p=0,09
20 e 50 metros.

Altura sobre terreno:
0 a 44 metros.

Fator estatistico:
S, Grupo 3: Edificacgdes e instalagdes industriais com baixo fator de 0,95
ocupacdo (depositos, silos, construcdes rurais, etc.).

Fonte: Autor



72

Para o calculo da forga de arrasto exercida pelo vento sobre a estrutura do elevador de
canecas foi utilizada a equacéo (3.3) da norma ABNT NBR 6123:1988.

F,=C,.q.4, (3.3)

Na equacdo C, é o coeficiente de arrasto, g € a pressao dindmica dada pela equacédo

(3.4) e A, € a area frontal efetiva da estrutura sobre a qual a dire¢do do vento é perpendicular.

q =0,613.V,> (3.4)

A partir da tabela para coeficiente de arrasto para corpos de secdo constante da norma
ABNT NBR 6123:1988 foram utilizados os valores que estdo na Tabela 12. A Figura 36
mostra as dire¢cdes do vento levadas em consideragdo no presente trabalho. Para o tipo de
secdo utilizada, o coeficiente de arrasto é dependente da forma geométrica, da direcdo que o
vento esta incidindo sobre a superficie e da relacdo da altura dividida pela largura da area

efetiva de incidéncia do vento.

Tabela 12 - Valor do coeficiente de arrasto para corpos de se¢do constante a partir da norma ABNT NBR
6123:1988

Diregéo do Relagao
vento Altura (H) Largura (L) H/L Cq
0° 584 mm 75 1,9
44 m
90° 365 mm 120 0,7
Fonte: Autor
Figura 36 - DirecGes do vento utilizadas no presente trabalho
VENTO S0° — VENTO S0°
L
i
+
VENTO 0O° —=f @
n
L
365 365

Fonte: Autor
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Como descrito anteriormente, para cada 2 metros de altura (z) calculou-se um valor do

fator S,, a seguir calculou-se o valor da velocidade caracteristica do vento (V) e a forca de

arrasto nas duas direcdes (Fqy- € Fyo), conforme mostra a Tabela 13. As forgas calculadas

estdo na unidade de Newton por metro linear da altura da estrutura, dessa forma, a forca pode

ser aplicada diretamente no elemento de viga que representa 0 mddulo de sustentacdo no

modelo global numérico. Antes de a estrutura ser aplicada, as cargas, devido ao vento, ainda

terdo uma ponderacdo a partir de coeficientes apresentados na norma ABNT NBR

14762:2010. Essas ponderacdes serdo explicadas posteriormente.

Tabela 13 - Valores nominais da forca de arrasto na dire¢do 90° (Fqq-) € na direcéo 0° (Fy-)

z s Vi Vento 90° Vento 0°
(m) 2 (m/s) Fygo (N/m) Fyo (N/m)
2 0,848 40,3 254 1103
4 0,902 42,9 288 1250
6 0,936 44,5 310 1344
8 0,961 45,6 326 1416
10 0,980 46,6 339 1474
12 0,996 47,3 351 1523
14 1,010 48,0 361 1566
16 1,022 48,6 369 1604
18 1,033 49,1 377 1638
20 1,043 49,5 384 1670
22 1,052 50,0 391 1699
24 1,060 50,4 397 1725
26 1,068 50,7 403 1750
28 1,075 51,1 408 1774
30 1,082 51,4 414 1796
32 1,088 51,7 418 1817
34 1,094 52,0 423 1837
36 1,100 52,2 427 1856
38 1,105 52,5 432 1874
40 1,110 52,7 436 1892
42 1,115 53,0 439 1908
44 1,120 53,2 443 1924

Fonte: Autor
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3.3.5 Ac0es dos carregamentos e suas combinacdes

Na analise estrutural do elevador de canecas foi considerada a influéncia das agdes
permanentes e variaveis. As defini¢cdes aqui utilizadas com relacdo as acdes e as combinacoes
das acOes foram retiradas na norma ABNT NBR 14762:2010. As a¢c0es permanentes sao as
cargas gque estdo submetidas no equipamento onde seus valores séo praticamente constantes e
as acdes variaveis sdo as cargas que estdo submetidas no equipamento onde seus valores
apresentam variaces significativas ao longo da sua vida atil. A Tabela 14 mostra a

classificacdo e as caracteristicas de cada acao utilizada no presente trabalho.

Tabela 14 - Classificacdo e caracteristicas das a¢des

. « Tipo da : <
Simbolo Acédo Acio Origem da Acéao
PP Peso préprio Permanente Peso proprio dev_ldo a massa dz_i sua
estrutura e demais elementos fixos.
sU Sobr_e_cargft de Variavel Peso do uso, ocupacdo e e~qU|pamentos
utilizacdo para manutenc&o.
VO Acéio do vento a 0° Variavel Vento perpendicular a estrutura na
largura de 584 mm
V90 Acio do ventoa 90° |  Variavel Vento perpendicular a estrutura na
largura de 365 mm

Fonte: Autor

O carregamento submetido na estrutura do elevador de canecas € definido pela
combinacédo das acdes. Os calculos dessas combinacdes devem apresentar em qual condigdo a
estrutura esta submetida com seus esforcos mais desfavoraveis. A Figura 37 mostra como é o
calculo para cada combinacdo possivel. A combinacgdo é chamada de Ultima Normal devido
ao tipo de verificacdo que foi utilizada no presente trabalho, sendo uma verificacdo do estado-
limite Gltimo, onde os valores de calculo dos esforcos resistentes devem ser maiores do que 0s
valores de célculo dos esforgos atuantes ou solicitados na estrutura.

Na Figura 37 o y, € o coeficiente de ponderagdo das agGes permanente, 0 y, € 0
coeficiente de ponderacdo da acdo variavel principal e o ¢, € o fator de combinagéo para as
aces variaveis secundarias. E importante salientar que na mesma combinag&o s6 pode haver
vento em uma direcdo, ou seja, quando é considerado o vento na diregdo de 0° o vento na

direcdo de 90° e desprezado, e vice-versa.
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Figura 37 - Célculo da combinacéo de a¢bes

Combinacéo Ultima Normal

Agdes Permanentes . y,
+
Agdo Vanavel Principal . y,
+

Acdes Vanaveis Secundanas . y, . @,

Fonte: Autor

Outro ponto importante é que quando uma acéo variavel é considerada como principal,
as demais acbes varidveis sdo consideradas secundarias. As combinacGes das acOes
juntamente com seus coeficientes de ponderacdo e fatores de combinacdo sdo importantes
para levar em conta as probabilidades que podem acontecer nos carregamentos submetidos
simultaneamente sobre a estrutura do elevador de canecas.

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas que foram usadas no presente trabalho para
obter os valores dos coeficientes de ponderacdo e fator de combinacdo a partir da norma
ABNT NBR 14762:2010.

Tabela 15 - Caracteristicas utilizadas para encontrar os coeficientes de ponderagdo e o fator de combinacéo das
acoes

Coeficiente Caracteristica Valor
Acdes permanentes devido ao peso proprio de estruturas
Yy moldadas no local e de elementos construtivos industrializados | 1,35
e empuxos permanentes.
y Ac0es variaveis decorrentes do uso e ocupacao. 1,50
a Acdes variaveis decorrentes da acdo do vento. 1,40

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 0,50
Pq tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas.

Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral. 0,60

Fonte: Autor
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Com os tipos de acgdes classificadas e os valores dos coeficientes determinados, é

possivel montar as combinagdes das acfes mostradas na Tabela 16. Na a¢do permanente €

apresentado o valor direto do coeficiente de ponderagdo dessa agdo, o qual serd o

multiplicador da mesma. Nas acgdes variaveis € apresentado o valor do coeficiente de

multiplicacdo (CM), que é o valor do coeficiente de ponderacdo da acdo variavel principal

multiplicado pelo fator de combinacdo das agOes variaveis secundarias, o CM serd o

multiplicador das a¢Bes variaveis.

A Tabela 16 apresenta as seguintes combinacoes:

Na combinacdo C1 a sobrecarga de utilizacdo € a principal e o vento a 0° é a
secundaria;
Na combinacdo C2 a sobrecarga de utilizagdo é a principal e o vento a 90° é a
secundaria;
Na combinacdo C3 o vento a 0° é a principal e a sobrecarga de utilizacdo é a
secundaria;
Na combinacdo C4 o vento a 90° é a principal e a sobrecarga de utilizagdo é a

secundaria.

Deve-se salientar que a acdo permanente nas combinacdes é sempre a mesma.

Tabela 16 - Combinagdo das agdes utilizadas no presente trabalho

) Agao Acdes Variaveis
Combi- | Permanente
nacao PP SU VO Vo0
Yg Yq ®q | CM | ¥ ®q | CM | vq ¢q | CM

C1 1,35 150 ** 150|140 060|084 | * * *
C2 1,35 150 | ** | 150 | * * * 1,4 | 0,60 | 0,84
C3 1,35 150|050 075|140 | **> |140| * * *
C4 1,35 150|050 075 | * * * 1140 | ** | 140

* A acdo variavel ndo é considerada na respectiva combinacao.
** A acdo variavel é considerada principal na respectiva combinacdo, sendo assim, o
valor de ¢, ndo é considerado.

Fonte: Autor

Com os coeficientes de ponderacéo das acdes definidos, é possivel obter os valores das

cargas que serdo submetidas no modelo numérico do elevador de canecas por meio da
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multiplica¢do do valor nominal calculado para cada componente multiplicado pelo coeficiente
relativo a cada combinag&o. Os valores dessas cargas sdo mostrados no Apéndice B.
A seguir, serdo mostrados os valores da simulagédo do modelo numérico do elevador de

canecas para os modulos de maior carregamento.

3.3.6 Cargas solicitantes nas calhas do elevador de canecas

No Apéndice B é apresentado através de uma sequéncia de tabelas e figuras como
foram atribuidos os carregamentos no modelo global numérico para cada configuracdo do
modulo de sustentacdo, assim como as propriedades dos materiais e as propriedades
geométricas dos elementos que representam os perfis que foram utilizados para montagem do
mesmo.

Sendo assim, atribuindo todas as condi¢des de contorno descritas anteriormente e
submetendo os valores das cargas externas solicitantes, de acordo com os valores mostrados
no Apéndice B, na estrutura do corpo do elevador de canecas no modelo numérico é possivel
obter os esforcos internos. Da simulacdo numérica foram extraidos os esforgos internos
referente as cargas de compressao e momentos fletores dos primeiros 10 elementos do modelo
numérico, dos quais representam os cinco primeiros modulos de sustentacdo inferiores, uma
vez que sdo 0S que possuem 0 maior carregamento. Esses elementos sdo mostrados na Figura
38.

A Tabela 17 apresenta os valores dos esforcos internos, ou seja, as cargas de
compressdo e 0s momentos fletores para as combinagdes de cargas apresentadas de acordo
com a numeracdo e a origem das coordenadas indicadas na Figura 38, a qual também indica a
direcdo do vento e a direcdo dos esforcos internos dos elementos de viga que representam a
calha.

De acordo com a Tabela 17 pode-se verificar que o elemento 6 da combinacdo C3
possui 0 maior valor de carregamento, onde a carga de compressdo € de 246370 N e o
momento fletor é de 13772 N. A combinacdo C3 também apresenta a carga de tracdo do cabo
de aco com maior valor, isto é, com 15321 N. Esses valores serdo submetidos no modelo
numerico da calha do modulo de sustentagdo como uma avaliacdo final que serd apresentada

na secao que aborda a “Discussdo dos Resultados”.
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Tabela 17 - Valores das cargas de compressao e momentos fletores dos médulos de sustentacdo mais solicitados
de acordo com as combinagdes C1, C2, C3 e C4

COMBINACAO C1

EL. FY (N) MZ (N.m) EL. FY (N) MZ (N.m)
9 -179320 4473 10 -242520 3385
7 -181230 5011 8 -246330 5066
5 -181840 8237 6 -248560 8028
3 -183050 8109 4 -250210 7905
1 -184710 3438 2 -251390 3439
Cabo com maior tragdo: 12563 N
COMBINACAO C2
EL. | FY(N) MX (N.m) EL. | FY(N) MX (N.m)
9 -183970 3593 10 -237870 3620
7 -187480 4639 8 -240080 4661
5 -189380 6517 6 -241030 6533
3 -191100 6526 4 -242160 6524
1 -192650 2715 2 -243450 2716
Cabo com maior tracdo: 10853 N
COMBINACAO C3
EL FY (N) MZ (N.m) EL FY (N) MZ (N.m)
9 -169050 7552 10 -238400 6218
7 -169900 8792 8 -243270 8633
5 -169650 14097 6 -246370 13772
3 -170510 13767 4 -248360 13456
1 -172250 5837 2 -249470 5838
Cabo com maior tragdo: 15321 N
COMBINACAO C4
EL. | FY(N) MX (N.m) EL. | FY(N) MX (N.m)
9 -176810 6092 10 -230670 6138
7 -180320 7722 8 -232890 7759
5 -182220 10744 6 -233830 10770
3 -183940 10759 4 -234960 10755
1 -185490 4477 2 -236260 4478

Cabo com maior tracdo: 11994 N

Fonte: Autor
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Figura 38 - Numeragdo dos elementos inferiores do modelo numérico do elevador de canecas e posi¢do da
origem de coordenadas com a indicacéo da direcdo do vento
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Fonte: Autor

3.4 Analise estrutural da calha via método da largura efetiva (MLE)

Como uma analise inicial para o comportamento estrutural da calha do modulo de
sustentacdo do elevador de canecas foi utilizado o método da largura efetiva (MLE),
conforme procedimento descrito na norma ABNT NBR 14762:2010. Vale salientar algumas
simplificacBes que foram levadas em consideracéo para o célculo via MLE.

Conforme descrito na secdo (2.2), a norma entende o perfil como sendo uma
associacdo de chapas, isto €, elementos, e desse modo utiliza 0 MLE para considerar o efeito
da flambagem em cada um desses elementos de forma isolada, obtendo-se, portanto, um perfil
com propriedades geométricas efetivas. Sendo assim, a sec¢do do perfil da calha mostrado na
Figura 39(a) foi simplificada como sendo um retdngulo com dobras de 90 graus em suas
quatro bordas, conforme mostra a Figura 39(b). A dimensao “t” representa a espessura do

perfil da calha.
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Figura 39 — Secéo transversal da calha do médulo de sustentacdo do elevador de canecas, real e simplificado,
para utilizagdo no célculo via MLE
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Fonte: Autor

No apéndice D a sequéncia total do procedimento de célculo do dimensionamento do
perfil da calha € mostrada através do método da largura efetiva (MLE) conforme ABNT NBR
14762:2010, também utilizado no presente trabalho bem como as suas propriedades. O
Apéndice D apresenta dois célculos em paralelo para dois diferentes perfis. O perfil onde suas
propriedades estdo representadas pelo indice 1 apresenta a calha com as dimensdes da se¢do
transversal conforme a Figura 39 (b), onde a espessura é de 1,55 mm e a altura € de 1100 mm.
O perfil onde suas propriedades estdo representadas pelo indice 2 também possui as
dimens0es da se¢éo transversal conforme a Figura 39 (b), mas com espessura de 2,70 mm e
altura de 2000 mm.

O perfil representado pelo indice 1 é utilizado como sendo o modelo experimental,
pois foi criado especialmente para essa funcdo devido as restricbes de tamanho e
carregamento dos equipamentos para o ensaio experimental. O modelo experimental sera
mais bem explicado posteriormente. O perfil representado pelo indice 2 possui as dimensdes

originais da calha utilizada no elevador de canecas.
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A Tabela 18 apresenta os valores recomendados do coeficiente de flambagem por
flexdo (K) relativos a vérias condi¢des de apoio da extremidade obtidos de acordo com a
norma ABNT NBR 8800:2008. Onde (4,) refere-se ao indice de esbeltez reduzido associado
a flambagem global, (x) refere-se ao fator de reducdo da forga axial de compressdo resistente,
associado a flambagem global e (N.z4) refere-se a forca axial de compresséo resistente de
calculo via MLE. Os resultados s&o mostrados em funcdo das condi¢des de apoio das
extremidades e referem-se as duas dimensGes dos perfis, indicados com indices 1 e 2
conforme descrito anteriormente.

O motivo pelo qual os resultados da Tabela 18 foram apresentados € mostrar que as
duas dimensdes dos perfis utilizados no calculo apresentam pouca variacdo com o tipo de
apoio da extremidade. Isso significa que o efeito da flambagem global é pequeno,
predominando o efeito da flambagem local. Outro ponto importante que sustenta essa
afirmacdo é que o fator de reducdo y apresenta um valor muito préximo de um, enquanto o
indice de esbeltez A, apresenta valores préximos de zero, conforme descrito na secéo (2.2).
Vale salientar que para o célculo da forca resistente N .z, ndo foi considerado o coeficiente de
ponderagdo sugerido pela norma ABNT NBR 14762:2010, visto que a mesma sera comparada
com os resultados do ensaio experimental.

O valor da forga axial de compresséo resistente de calculo via MLE (N.z4) que sera
utilizado para comparacdo com os demais métodos sera relativo ao coeficiente de flambagem
por flex&o (K) com o valor de 2,1, o qual representa a condi¢do de apoio de uma extremidade
com rotacdo e translacdo impedida e uma extremidade com rotacdo e translacdo livre. A
condicdo de apoio escolhida é a que mais se assemelha com a condicdo utilizada no ensaio

experimental, conforme sera descrito em seguida.
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Tabela 18 - Resultados do calculo via MLE

Condicéo de apoio da

N, N
extremidade K| Aoy X1 XA Aoz X2 CRd2

(kN) (kN)

Duas extremidades com

~ . . 0,65 |0,0690|0,9980| 139,36 |0,0955 | 0,9962 | 387,86
rotacédo e translacdo impedidas

Uma extremidade com rotacao
e translacéo impedida e uma
extremidade com rotacéo livre
e translacéo impedida

0,8 [0,0695|0,9980|139,35|0,1176|0,9942 | 387,44

Duas extremidades com
rotacdo livre e translacéo 1 |0,0806|0,9973|139,30(0,1469|0,9910| 386,73
impedida

Uma extremidade com rotacao
e translacéo impedida e uma
extremidade com rotacéo
impedida e translacao livre

1,2 10,0967|0,9961|139,20|0,1763|0,9871| 385,87

Uma extremidade com rotacdo
livre e translacdo impedida e
uma extremidade com rotacao
impedida e translacéo livre

2 10,1611|0,9892 | 138,66 |0,2939|0,9645 | 380,90

Uma extremidade com rotacao
e translacéo impedida e uma
extremidade com rotacéo e
translacéo livre

2,1 10,1692|0,9881 138,57 | 0,3086 | 0,9609 | 380,11

Fonte: Autor

3.5 Ensaio experimental de compressédo da calha

Nessa etapa sdo apresentados os procedimentos e os resultados do ensaio experimental
de compressdo com carregamento centrado da calha. A partir dos ensaios de compressao
realizados em um modelo experimental da calha, deseja-se comparar os valores obtidos
através do MLE e validar as condi¢Bes de contorno aplicadas na simulacdo em elementos
finitos. Os objetivos do ensaio experimental sdo trés: obter a carga de colapso sob
carregamento de compressao centrada da calha; obter o deslocamento da calha na direcéo da
carga aplicada e obter o deslocamento perpendicular a chapa de uma das laterais e relacionar a

carga aplicada.
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3.5.1 Modelo experimental para o ensaio de compressao

Os equipamentos disponiveis para 0 ensaio de compressdo apresentam duas condi¢cdes
limites: altura livre e carga de compressdo maxima. Essas condi¢des serdo explicadas na
apresentagéo dos equipamentos para o ensaio experimental. Devido a essas condicdes limites
foi criado um modelo experimental, o qual se difere da calha com dimensdes originais por sua
altura e espessura de chapa, termo que sera utilizado para referir-se as dimensdes da calha
utilizada nos modulos de sustentacdo do elevador de canecas. A calha com dimensdes
originais possui uma altura de 2000 mm com espessura de chapa de 2,70 mm, onde sua secao
transversal estd apresentada na Figura 39(a). A secdo transversal da calha do modelo
experimental foi mantida a mesma da calha com dimensdes originais, possuindo altura de
1100 mm e espessura de chapa de 1,55 mm. A Figura 40 mostra 0 modelo experimental
utilizado no presente trabalho, considerado o corpo de prova dos testes.

O ensaio de compressdo centrada foi realizado em quatro corpos de prova, onde todos
foram submetidos as mesmas considerac@es e tomadas de medicdes. O material utilizado nas
calhas s@o chapas de aco de baixo carbono que recebem um acabamento de zincagem de no
minimo 25 micrometros, construidas de acordo com a norma ABNT NBR 7008 (Chapas e
bobinas de ago revestidas com zinco ou liga zinco-ferro pelo processo continuo de imersdo a

quente).

Figura 40 - Modelo experimental para o ensaio de compressdo

Flange
e
Super

Altura: 1100

Fonte: Autor
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3.5.2 Equipamentos, dispositivos e instrumentacao do ensaio de compressao do modelo
experimental

O ensaio foi realizado no Centro Tecnologico de Engenharia Civil, Ambiental e
Arquitetura (CETEC - FEAR), vinculado a Universidade de Passo Fundo (UPF). Como
estrutura para a fixagao dos equipamentos de aplicacdo de carga e dos demais dispositivos foi
utilizado o pdrtico mostrado na Figura 41. Construido com perfis | de 615 x 233 mm (Alt. x
Larg.) de aco carbono, possui uma altura livre de 1700 mm e largura livre de 1220 mm.
Quando o cilindro hidraulico e os perfis da base forem montados no portico sua altura livre
ficara em 1250 mm, motivo pelo qual o modelo experimental foi construido com uma altura
de 1100 mm.

Figura 41 - Portico para utilizacéo no ensaio de compressao

Fonte: Autor

Para aplicacdo da carga de compressdo foi utilizado um cilindro hidraulico com
acionamento manual, mostrado na Figura 42. Ele possui um curso maximo de 300 mm e
capacidade de carga maxima de 30000 kgf (294,3 kN), motivo pelo qual foi construido o
modelo experimental com espessura de chapa de 1,55 mm. Conforme calculado através do
método da largura efetiva, a carga de colapso do modelo experimental da calha ¢ de 138,57

kN, ficando abaixo da capacidade de carga maxima do cilindro hidraulico.
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Figura 42 - Cilindro hidraulico para aplicagdo da carga de compressao

Fonte: Autor

Para a medicdo da carga de compressao foi utilizada uma célula de carga da marca MK
modelo LPX-50TON com sistema de recepcdo de sinal da marca Solotest, mostrados na
Figura 43. Possui uma capacidade maxima de registro de 50000 kgf e esta calibrada pelo
Inmetro com data de 04/06/2014 e com o numero 3439.14.

Figura 43 - Célula de carga para medi¢do da carga de compressdo aplicada

Fonte: Autor

Para a fixacdo da célula de carga e para a aplicacdo do carregamento de compressao
foi criado um dispositivo preso no flange superior do modelo experimental, construido a partir
de chapas com espessura de 9,5 mm e com reforcos robustos para lhe dar uma grande rigidez.
Da mesma forma, foi criado um dispositivo para a base e fixado no flange inferior. Os

dispositivos superiores e inferiores sdo mostrados na Figura 44.
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Figura 44 - Dispositivos fixados nos flanges superior e inferior do modelo experimental para o ensaio de
compressdo — unidade: mm
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Fonte: Autor

A Figura 45(b) mostra a configuracdo geral da montagem dos equipamentos,
dispositivos e instrumentacdo para a realizacdo do ensaio de compressdo da calha com
carregamento centrado. A Figura 45(a) mostra a instrumentacdo para a medicdo do
deslocamento da chapa no sentido perpendicular a mesma, onde sdo utilizados dois LVDT (do
inglés, Linear Variable Differential Transformer ou Transformador Diferencial Variavel
Linear) e um relogio comparador. A Figura 45(c) mostra a instrumentacéo para a medicéo do
deslocamento da calha na direcdo da aplicacdo da carga de compressdo, onde foram utilizados
dois reldgios comparadores. A Figura 45(d) mostra o cilindro hidraulico para a aplicagdo da
carga de compressdo e a celula de carga para a sua medicéo.

Para se obter a carga de colapso da calha, um dos objetivos do ensaio experimental,
tomou-se o cuidado de se posicionar o sistema de recepcdo do sinal da célula de carga
proximo aos reldgios comparadores que estdo medindo o deslocamento na dire¢cdo da carga.
Assim, no momento em que os relégios comparadores mostrarem um deslocamento abrupto
no sentido da carga, ao mesmo tempo ela sera visualizada e sera tomada como carga de

colapso da calha.
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Figura 45 - Configuragéo dos equipamentos, dispositivos e instrumentacdo do ensaio de compresséo

Cilindro
Hidraulico

Célula

Fonte: Autor

3.5.3 Resultados do ensaio de compressdo do modelo experimental

Os resultados apresentados na sequéncia serdo comparados com os resultados dos
calculos em MLE e utilizados para a validacdo das condi¢cGes de contorno na analise do
método em elementos finitos.

A Figura 46 mostra a numeracao que sera utilizada para a apresentacdo dos resultados
dos deslocamentos medidos durante o ensaio de compressao da calha. Os pontos 1, 2 e 3,
distanciados 275 mm, representam a localizagdo das medicGes para o deslocamento no sentido
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perpendicular da chapa. Os pontos 4 e 5 representam a localizacdo das medigOes para o
deslocamento na direcéo de aplicacdo da carga.
Figura 46 - Numeracao dos pontos de medicéo do ensaio de compressdo da calha — unidade: mm

Flange
Superior

Flange
Inferior

Fonte: Autor

As medicgdes foram realizadas a cada 1000 kgf de carga de compressdo aplicada. A
Tabela 19 mostra os resultados das medicdes realizadas nos pontos 1, 2 e 3 durante o0 ensaio
de compressao da calha. Os valores positivos das medicGes representam um deslocamento da
chapa no sentido externo de sua secdo transversal, logo, os valores negativos das medigdes
representam um deslocamento no sentido interno de sua secéo transversal. Para cada corpo de
prova também é apresentado na Tabela 19 o resultado de sua carga de colapso.

A partir das observacdes feitas durante o ensaio experimental foi possivel criar o perfil
das deflexdes da lateral da calha, mostrado na Figura 47 em uma escala de 5x. O perfil foi
criado considerando que as extremidades superior e inferior da chapa lateral ndao tem
deslocamento e foram utilizadas as medidas nos pontos 1, 2 e 3 referentes as cargas de 7000
kgf, 9000 kgf, 11000 kgf, 13000 kgf e apds o colapso (valores em destaque na Tabela 19).
Com o intuido de melhorar a representacdo visual dos resultados, cada medida tomada na
lateral da chapa foi representada por uma linha tracejada horizontalmente na dire¢do dos
numeros referentes aos seus respectivos pontos. A linha tracejada na vertical representa a

chapa indeformada.



Tabela 19 - Resultados das medic6es dos pontos 1, 2 e 3 do ensaio de compresséo da calha

Corpo de Prova 1

Corpo de Prova 2

Carga P.1 P.2 P.3 Carga P.1 pP.2 P.3
(kgf) | (mm) | (mm) | (mm) [ (kgf) | (mm) | (mm) | (mm)
1000 0,000 | 0,12 | 0,000 1000 0,000 | 0,08 | 0,000
2000 0,291 | 0,52 | 0,089 2000 0,048 | 0,43 | 0,268
3000 0,872 | 1,25 | 0,339 3000 0,387 | 1,38 | 0,660
4000 1,356 | 2,10 | 0,750 4000 0,662 | 1,80 | 1,142
5000 1,791 | 3,00 | 1,107 5000 1,791 | 2,80 | 1,606
6000 2,114 | 355 | 1,321 6000 3,083 | 3,78 | 1,945
7000 2,857 | 4,32 | 1,660 7000 3,793 | 4,12 | 1,678
8000 3,518 | 490 | 1,928 8000 4,261 | 4,28 | 0,928
9000 4,584 | 550 | 2,284 9000 4,680 | 4,40 | 0,303
10000 | 4,535 | 6,00 | 2,713 | 10000 | 5,229 | 4,50 | -0,410
11000 | 4,939 | 6,30 | 2,677 | 11000 | 7,343 | 4,70 | -3,195
12000 | 5,261 | 6,50 | 2,427 | 12000 | 8,538 | 4,85 | -4,765
13000 | 5471 | 6,58 | 2,106 | 13000 | 9,684 | 4,92 | -6,389
13100 COLAPSO 13400 COLAPSO

* 11681 ** 17259 *  |12444| ** [-19,954

Corpo de Prova 3 Corpo de Prova 4

Carga P.1 P.2 P.3 Carga P.1 P.2 P.3
(kgf) | (mm) | (mm) | (mm) | (kgf) | (mm) | (mm) | (mm)
1000 0,226 | 0,26 | 0,000 1000 0,178 | 0,27 | 0,000
2000 1,081 | 1,01 | 0,161 2000 0,759 | 0,94 | 0,196
3000 2,211 | 2,04 | 0,553 3000 1,533 | 1,91 | 0,750
4000 3,454 | 3,28 | 0,821 4000 2,147 | 2,86 | 1,374
5000 4,697 | 4,52 | 0,982 5000 2954 | 4,01 | 2,124
6000 5778 | 5,62 | 1,196 6000 3,680 | 5,09 | 2,838
7000 6,827 | 6,64 | 1,428 7000 4,132 | 584 | 3,105
8000 7,795 | 7,62 | 1,785 8000 4567 | 6,54 | 3,266
9000 8,748 | 8,56 | 2,070 9000 4,955 | 6,98 | 3,302
10000 | 9,603 | 9,44 | 2,320 | 10000 | 5,294 | 7,26 | 3,302
11000 |10,345| 10,20 | 2,445 | 11000 | 5,842 | 7,46 | 2,641
12000 |[10,943 | 10,70 | 2,481 | 12000 | 6,472 | 7,63 | 1,856
12900 COLAPSO 13000 | 7,343 | 7,78 | 0,910

* 13573 ** |-16427] 13500 COLAPSO

* 12,556 | ** |-14,653

* Medidas dos deslocamentos apés o colapso

**Medida ndo atribuida devido a utilizagdo do rel6gio comparador no P.2

Fonte: Autor

89
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Figura 47 - Perfil das deflexdes da chapa lateral dos corpos de prova da calha (Escala: 5x) — unidade: kgf
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Considerando que a chapa é continua, o ponto final de cada linha tracejada na
horizontal e as extremidades foram ligados com uma linha sélida, a qual representa o
deslocamento aproximado da chapa para cada carregamento descrito anteriormente.

Para a escolha do modo de flambagem, que através de sua geometria deforma ira
representar e atribuir as imperfei¢cbes geométricas no modelo numérico em elementos finitos,
sera necessario entender a evolugdo das deflexdes da lateral da calha & medida que a carga de
compressdo é aplicada. Conforme a carga de compressdo € aplicada a lateral da calha forma
uma curva de deflexdo no sentido externo da sua secdo transversal, efeito do qual pode ser
observado na Figura 47 a partir da carga de 7000 kgf. Porém, quando a calha estd muito
préxima de seu colapso a lateral da calha forma duas curvas de deflexdes, aproximadamente
metade no sentido externo e metade no sentido interno da sua secédo transversal. Na Figura 47
é possivel observar que esse fendmeno ficou mais evidente no corpo de prova 2, onde com
11000 kgf de carga a lateral da calha comegou a apresentar a mudanca de direcdo das
deflexdes. Devido a sua forma final (ap6s colapso) € possivel notar que nos corpos de prova 1
e 4 esse fendbmeno aconteceu entre a carga de 13000 kgf e o colapso, e para o corpo de prova
3 foi entre a carga de 12000 kgf e o colapso. Vale ressaltar que, apesar de néo ter realizado as
medicdes nos dois lados da calha, foi possivel observar 0 mesmo comportamento em ambos
os lados.

A Figura 48 mostra o efeito local devido ao colapso da calha. O perfil das deflex6es da
calha mostrado na Figura 47 como “ap6s colapso” representa as medicGes realizadas depois
da falha apresentada na Figura 48.

Figura 48 - Efeito local do colapso da calha

Fonte: Autor
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Para se obter o resultado liquido do deslocamento da calha no sentido da carga
aplicada, serd necessario diminuir do resultado medido a deflexdo das vigas de apoio
colocadas na parte inferior da calha. A equacdo (3.5) foi utilizada para o calculo da deflexé@o

da viga onde suas condic¢des de contorno estdo mostradas na Figura 49.

Figura 49 - CondicOes de contorno para céalculo da deflexdo da viga de apoio do modelo experimental

P P
Aviga l l Aviga
| |

g T el

Fonte: Autor

Avi _Paz 3L -4 (3.5)
viga = S5l ( a)

Nessa equacdo, L é igual a 1222 mm, a é igual a 286 mm, E é o modulo de
elasticidade de material com 200 GPa, | é igual a 252 cm* (momento de inércia de duas vigas
| de apoio sendo 126 cm* cada) e P € a carga aplicada dividido por dois. A partir da equagdo
(3.5) é possivel montar a Tabela 20, relacionando a carga aplicada e a deflexdo da viga de

apoio inferior do modelo experimental.

Tabela 20 - Valores do calculo da deflexdo da viga de apoio inferior do modelo experimental

Carga
(103kgf)1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13
Aviga
(mm) 0,33|0,67|1,00(1,34(1,672,01|2,34|2,68|3,01|3,34|3,68|4,01|4,35

Fonte: Autor

A Tabela 21 apresenta os resultados das medi¢gdes nos pontos 4 e 5, referentes ao

deslocamento da calha na direcdo de aplicagéo da carga. Foram utilizados os valores dos dois
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pontos medidos (P.4 e P.5) para se obter a média aritmética simples (Média), ou seja, a soma

dos valores dividido por dois.

Tabela 21 - Resultados das medic6es dos pontos 4 e 5 do ensaio de compressdo da calha

Corpo de Prova 1 Corpo de prova 3
Carga| P.4 | P.5 | Média |ACalha| Carga | P.4 | P.5 | Média|ACalha
(kgf) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (kgf) | (mm) | (Mm) | (mm) | (mm)
1000 | 0,35 | 0,42 | 0,39 | 0,06 | 1000 | 0,50 | 0,56 | 0,53 | 0,20
2000 | 1,06 | 1,30 | 1,18 | 0,51 | 2000 | 1,15 | 1,32 | 1,24 | 0,57
3000 | 1,85 | 2,18 | 2,02 | 1,02 | 3000 | 1,94 | 2,18 | 2,06 | 1,06
4000 | 2,40 | 3,00 | 2,70 | 1,36 | 4000 | 2,70 | 3,05 | 2,88 | 1,54
5000 | 3,07 | 3,81 | 3,44 | 1,77 | 5000 | 3,50 | 3,92 | 3,71 | 2,04
6000 | 3,74 | 4,60 | 4,17 | 2,16 | 6000 | 4,25 | 4,72 | 4,49 | 2,48
7000 | 5,40 | 5,36 | 538 | 3,04 | 7000 | 495 | 543 | 519 | 2,85
8000 | 6,00 | 6,06 | 6,03 | 3,35 | 8000 | 5,62 | 6,12 | 587 | 3,19
9000 | 6,60 | 6,70 | 6,65 | 3,64 | 9000 | 6,32 | 6,85 | 6,59 | 3,58
10000 7,20 | 7,30 | 7,25 | 3,91 |10000| 7,02 | 7,57 | 7,30 | 3,96
11000 7,80 | 7,95 | 7,88 | 4,20 |11000| 8,72 | 8,32 | 852 | 4,84
12000| 8,42 | 8,62 | 852 | 451 |12000| 950 | 955 | 9,53 | 5,52
13100 COLAPSO 12900 COLAPSO
Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 4
Carga| P.4 | P.5 | Média |ACalha| Carga | P.4 | P.5 | Média |ACalha
(kgf) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (kgf) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1000 | 0,38 | 0,44 | 0,41 | 0,08 | 1000 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,14
2000 | 1,08 | 1,23 | 1,16 | 0,49 | 2000 | 1,35 | 1,52 | 1,44 | 0,77
3000 | 1,70 | 1,90 | 1,80 | 0,80 | 3000 | 2,28 | 2,56 | 2,42 | 142
4000 | 2,50 | 2,72 | 2,61 | 1,27 | 4000 | 3,24 | 3,56 | 3,40 | 2,06
5000 | 3,25 | 3,58 | 342 | 1,75 | 5000 | 4,12 | 452 | 432 | 2,65
6000 | 4,06 | 468 | 437 | 2,36 | 6000 | 505 | 548 | 527 | 3,26
7000 | 4,80 | 5,30 | 5,05 | 2,71 | 7000 | 5,78 | 6,26 | 6,02 | 3,68
8000 | 5,61 | 598 | 580 | 3,12 | 8000 | 6,44 | 6,99 | 6,72 | 4,04
9000 | 6,00 | 6,35 | 6,18 | 3,17 | 9000 | 7,09 | 7,69 | 7,39 | 4,38
10000| 6,68 | 7,40 | 7,04 | 3,70 |10000| 7,82 | 8,49 | 8,16 | 4,82
11000| 7,88 | 8,80 | 8,34 | 4,66 |11000| 8,90 | 9,50 | 9,20 | 5,52
12000| 8,83 | 9,20 | 9,02 | 5,01 |12000/| 9,82 |10,50 | 10,16 | 6,15
13400 COLAPSO 13000 | 10,80 | 11,10 | 10,95 | 6,60
13500 COLAPSO

Fonte: Autor
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A partir da média calculada foi diminuido o valor da deflexdo da viga (Aviga),
mostrado na Tabela 20, para se obter o valor ACalha que representa o valor liquido do
deslocamento da calha na dire¢éo da carga aplicada.

Os valores dos resultados obtidos no deslocamento da calha na direcdo da carga
aplicada (ACalha) serdo utilizados posteriormente para comparar com os resultados da analise
em elementos finitos. A Tabela 22 mostra os valores dos resultados das cargas de colapso

obtidas no ensaio de compressao centrada da calha.

Tabela 22 - Resultados das cargas de colapso do ensaio experimental da calha

Corpo de . Desvio
o 1 2 3 4 Media | b drao
Carga de 13100 | 13400 | 12900 | 13500 | 13225 | 275
Colapso (kgf)

Fonte: Autor

3.6 Analise estrutural da calha via método de elementos finitos (MEF)

Nessa etapa do trabalho é apresentada a analise numérica do médulo de sustentacdo do
elevador de canecas utilizando-se o método de elementos finitos. Para a analise em elementos
finitos foi empregado o programa comercial de simulacdo para engenharia Ansys versao 14.0.

De acordo com os objetivos do trabalho, serdo descritos e apresentados o0s
procedimentos de anélise e a preparacdo dos modelos numéricos de como foram obtidos os
valores das grandezas fisicas, as hipoteses e as simplificacdes para que as propriedades fisicas
e geomeétricas, condicdes de contorno, carregamento e resultados sejam apresentados de forma
satisfatoria com relagdo ao comportamento estrutural da calha do moédulo de sustentag&o.

Para a analise em elementos finitos da calha, as chapas dos perfis formados a frio
foram representadas através do plano médio utilizando-se o elemento de casca SHELL181 do

programa Ansys.

3.6.1 Relacéo constitutiva fisica do material

Conforme descrito na se¢édo (2.3.2), a relacéo constitutiva fisica do material relaciona
0 campo de tensdes com as deformacgdes. Nas analises numéricas em MEF o material foi

considerado como sendo homogéneo e isotropico. Para a analise linear de flambagem foi
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utilizado o diagrama linear elastico e para a analise ndo linear foi utilizada a nao linearidade
fisica do material representado pelo diagrama multilinear, como descrito a seguir.

Para a caracterizagdo do material foi realizado o ensaio de tragdo utilizando-se a
maquina universal de ensaios modelo UPM 200 da marca Schenck com captacao dos dados do
ensaio via software sob os certificados de calibracdo n°. 3441.14, 3438.14 e 3437.14 de
03/06/14. Devido a maquina ndo possuir a sensibilidade suficiente para a definicdo do médulo
de elasticidade longitudinal (E), foi assumido o valor de 200 GPa e coeficiente de Poisson de
0,3 conforme norma ABNT NBR 14762:2010. Levando-se em consideragdo as mesmas
definicdes de Maggi (2000), utilizou-se 0 modulo de elasticidade tangencial do material (Et)
de 10% do mddulo de elasticidade longitudinal (E).

No momento do corte das chapas para posterior fabricacdo das calhas, foi também
retirado um corpo de prova da mesma chapa da qual deu origem a cada calha. Logo, no total
foram submetidos ao ensaio de tracdo quatro corpos de prova para se obter, principalmente, o
valor do limite de escoamento e de resisténcia a tracdo do material. A Tabela 23 mostra 0s

resultados dos corpos de prova.

Tabela 23 - Dados experimentais do ensaio de tracdo para a caracterizagdo do material

Corpo Carga de Carga de " Limite de Lm."t? d?
Area Resisténcia
de Escoamento| Ruptura Escoamento x
Prova (N) (N) (mm?) | mpg) | 2 Tracdo
(MPa)
CP1 5097,40 6030,22 18,90 269,70 319,06
CP2 5011,72 5862,72 18,90 265,17 310,20
CP3 4667,17 5507,60 18,90 246,94 291,41
CP4 4866,95 5876,12 18,90 257,51 310,91
Média 4910,81 5819,17 18,90 259,83 307,90
Desvio | 1885 | 221,18 | 0,00 9,96 11,70
Padréo

Fonte: Autor

O corpo de prova foi confeccionado conforme norma ASTM-E8M com comprimento

padrdo de norma de 200 mm e com a espessura de 1,55 mm, conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50 - DimensGes do corpo de prova para caracterizacdo do material — unidade: mm
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Fonte: Autor

A Figura 51 mostra o grafico de caracterizacdo do material com uma aproximacao
multilinear a partir dos valores do par tensdo-deformacéo. Vale ressaltar que os valores das
deformacdes foram obtidos a partir das tensdes e dos mddulos de elasticidade, conforme

mostra a Tabela 24. A proporcéo entre as deformagdes €'y, e €, €', e €, foram observadas a

partir dos ensaios de tracdo dos corpos de prova.

Figura 51 — Gréfico Tensdo x Deformacao de aproximacdo multilinear para analise ndo linear

T [ o o S e o s i ke i e

By &'y €u . €u
Deformacao

Fonte: Autor
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Tabela 24 - Valores para criagdo do grafico multilinear de caracterizagdo do material

Valor da Valor da
Tensdo Tenséo Deformacéo x
Deformacao
(Mpa)
o.
ay 259,83 gy = = 0,00129915
E
ay 259,83 gy, = 1,5¢, 0,00194872
_ (Uu_ay) '
oy 307,90 B = + &, 0,00435222
t
oy 307,90 g, =2¢, 0,00870445

Fonte: Autor

3.6.2 Consideracoes e atribuicdes das imperfeicdes geométricas iniciais na simulacao
numérica

Chodraui (2006) apresenta em seu trabalho uma anélise da forgca normal de
compressdo resistente da barra para perfis de secdo aberta (perfis U, U enrijecidos e
cantoneiras simples e duplas) com varios comprimentos, levando em consideracdo os efeitos
das imperfeicdes geométricas iniciais. Ele descreve que ainda ndo ha um consenso comum
entre os pesquisadores quanto a magnitude, forma e modo de aplicacdo das imperfeicGes
utilizadas nos modelos numéricos. Em seu trabalho Chodraui (2006) usa a estratégia de
realizar a analise de estabilidade de barras no programa Ansys, que fornece como resultado o
valor da forca critica e a deformada da barra para os modelos completos, ou seja, conjunto
formado pela barra e dispositivos de extremidade. Para posteriormente escolher os modos
puros de flambagem, local, global e, quando aplicavel, o distorcional, para entdo realizar a
superposicdo dessas novas geometrias para todos os nos das barras. Feito isso, realizar a
analise ndo linear geométrica das barras.

O objeto de estudo do presente trabalho é um perfil fechado e com um comprimento
curto quando comparado com sua se¢do transversal. Como se observou nos ensaios
experimentais e na analise em MLE, a calha tem um colapso com o efeito predominante da
flambagem local. Sendo assim, a estratégia utilizada no presente trabalho para as
consideracOes das imperfeicdes geométricas iniciais foi a de realizar a analise de estabilidade

linear via programa de elementos finitos Ansys para assim obter o0 modo de flambagem local
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que melhor representa a geometria deformada da calha, segundo as observacgdes e os valores
obtidos no momento do ensaio experimental.

Seré utilizado o0 modo de analise linear de flambagem (Linear Buckling) do programa
Ansys de forma a obter a geometria deformada dos modos de flambagem da calha submetida
a uma carga de compressdao centrada. Apos obter as coordenadas dos nds da malha
deformada, que tem origem do modo de flambagem escolhido, é extraida do programa por
meio do comando APDL (Ansys Parametric Design Language) chamado UPGEOM.

O processamento da analise de Linear Buckling define cada modo subsequente de
flambagem como uma subetapa (substep) analisada. Através do comando UPGEOM ¢é
possivel extrair a geometria do modo de flambagem desejado indicando o nimero da
subetapa. Também ¢é possivel utilizar um fator de multiplicagdo para aplicar nos
deslocamentos dos nés, semelhante a escala de ampliacdo que é usada na plotagem de
resultados. Para o presente trabalho, o fator de multiplicacdo sera utilizado para dar a
grandeza das imperfeices geométricas no corpo da calha, o qual serd analisado para se
verificar qual é a sensibilidade que esse fator da a carga de colapso da mesma.

Seguindo com os objetivos do trabalho, as imperfei¢cbes geométricas serdo atribuidas
somente no corpo da calha. Sendo assim, foi criado 0 modelo em superficies em um programa
de CAD (do inglés, Computer Aided Design) sem considerar os flanges de unido da calha e 0s
pontos de UCCF da unido entre os perfis. As dimensdes do modelo numérico sao as mesmas
apresentadas para o ensaio experimental, sendo sua secdo transversal representada pelo plano
médio da secdo transversal da Figura 39(a), com altura de 1100 mm e espessura de chapa de
1,55 mm. Conforme mostra a Figura 52(a), as superficies de fixacdo dos flanges na calha
foram divididas para atribuir restricdes nos seus deslocamentos. As unifes das chapas por
conformacdo a frio (UCCF) dos perfis foram consideradas coladas (do Ansys, bonded).
Conforme descrito anteriormente, o procedimento foi realizado para evitar as imperfei¢oes
nas fixacdes dos flanges. A Figura 52(b) mostra a malha de elementos de casca criados para a
analise através do metodo de elementos finitos. Para facilitar a representacdo o sistema de
coordenadas estd no canto inferior direito da Figura 52, porém, a real posi¢cdo é na base

inferior da calha no centro geométrico da secéo transversal.
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Figura 52 - CondicOes de contorno aplicadas no modelo para obtencéo das imperfeicGes geométricas
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Fonte: Autor

Para avaliar a influéncia do tamanho do elemento foram criados os graficos mostrados
na Figura 53. O grafico da Figura 53 (a) mostra a relacdo da quantidade e o tamanho do
elemento, enquanto o gréafico da Figura 53 (b) mostra a relacdo entre a carga de flambagem
elastica, para os trés primeiros modos de flambagem, e o tamanho do elemento.

Figura 53 - Graficos de relacdo entre a quantidade e o tamanho dos elementos e a carga de flambagem elastica e
o tamanho dos elementos
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Fonte: Autor
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Observa-se que a carga de flambagem eléstica tem pouca variacdo para elementos
menores que 18 mm. Porém, para os tamanhos dos elementos menores que 8 mm ha um
grande acréscimo na quantidade de elementos, o que resulta em um grande acrescimo no
tempo de solucdo. Sendo assim, o tamanho de elemento de 8 mm, que resultou em uma
quantidade de 34856 nos e 34328 elementos, serd utilizado tanto para a analise como para a
atribuicdo das imperfei¢cGes geométricas.

A Figura 54 apresenta a configuracdo deformada dos trés primeiros modos de
flambagem de duas maneiras: a primeira mostra uma forma de escala em cores em uma vista
isométrica, enquanto a segunda mostra um corte da maior largura da calha em uma escala de
30 vezes.

Conforme foi descrito anteriormente na se¢do dos resultados do ensaio de compressao
do modelo experimental, a lateral da calha evolui sua configuracdo das deflexGes até que no
instante imediatamente anterior ao colapso ela apresenta uma forma de duas curvas. Sendo
assim, comparando a forma das deflexdes no instante imediatamente anterior ao colapso da
calha no ensaio experimental observada na Figura 47, com a configuracdo deformada
mostrada no corte da se¢do da calha na Figura 54, é possivel notar que o primeiro modo de
flambagem é o mais semelhante entre os mesmos, pois também possui duas curvas de
deflexdes na lateral. Desta forma, as atribui¢cbes das imperfeicGes geométricas no modelo
numérico para a analise ndo linear sera a partir da configuracdo deformada do primeiro modo

de flambagem linear elastica.
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Figura 54 - Configuracdo deformada dos trés primeiros modos de flambagem da calha submetida & compresséo

centrada
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1" MODO
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Fonte: Autor

3.6.3 Anadlise néo linear em elementos finitos do modelo numérico experimental

Logo apds se ter definido que a configuracdo deformada do primeiro modo de

flambagem linear elastica sera utilizada para atribuir as imperfeicdes geométricas do modelo

numerico, faz-se necessario definir qual é a influéncia que o fator de multiplicacdo aplicado

aos deslocamentos das deflexfes tem sobre a analise ndo linear do colapso da calha.

Foram analisados os fatores de multiplicacdo com valores de 0,20, 1, 2, 3, 4 e 5. Por

isso, novamente fez-se o0 uso de um programa CAD para adicionar os flanges nos modelos da

calha exportados da analise de flambagem linear no Ansys. A Figura 55 mostra as condicoes
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de contorno aplicadas no modelo numérico para a analise ndo linear em elementos finitos.
Vale salientar que as mesmas condi¢des de contorno foram aplicadas nos modelos com

diferentes fatores de multiplicacgéo.

Figura 55 - Condigdes de contorno aplicadas no modelo numérico para a analise ndo linear no MEF
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Fonte: Autor

O material do flange foi modelado como sendo linear elastico e, para representar a
rigidez dos dispositivos fixos nos flanges durante o ensaio experimental, o seu modulo de
elasticidade foi considerado cinco vezes maior do que o material da calha. Utilizou-se um
tamanho de elemento de 8 mm, o mesmo tamanho de elemento analisado e utilizado
anteriormente na analise de flambagem linear. Os contatos entre os flanges e a calha, assim
como entre os perfis da calha unidos pelo UCCF, foram considerados colados. Na analise foi
considerada a ndo linearidade geométrica, ou seja, consideraram-se as grandes deformacdes e
as grandes rotacOes. A aplicacdo da carga foi realizada através de passos com acréscimos de
1000 N cada. A analise foi iniciada e deixou-se transcorrer até o momento da perda de
convergéncia, tomando-se a carga de colapso da calha como sendo a for¢a um passo anterior
da mesma.

Os valores (6) das imperfeicBes geométricas iniciais foram tomados como sendo o
apice da curva das deflexdes do primeiro modo de flambagem, como mostra a Figura 56, 0

qual foi utilizado para atribui-las. As imperfeicGes geométricas iniciais foram medidas no
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sentido da aplicacdo da carga, pois € onde se estima que terdo o maior efeito na carga de

colapso e nas deflexdes da calha.

Figura 56 - Posicdo dos valores das imperfeicbes geométrica iniciais

[ —)
Diregao
da Carga
Aplicada
5 0

Fonte: Autor

Em seu trabalho, Chodraui (2006) atribuiu a magnitude das imperfeicdes geométricas
inicias através de uma andlise estatistica apresentada no trabalho de Schafer e Pekoz (1998).
No trabalho de Schafer e Pekoz (1998) as imperfeicfes geométricas foram classificadas em
dois tipos. O tipo 1 sdo imperfeicdes relativas aos elementos de perfis formados a frio do tipo
AA (as suas duas bordas estdo vinculadas a elementos curvos), dos quais poderiam ser
aplicados como imperfei¢cGes para modos locais. O tipo 2 sdo imperfeigdes relativas aos
elementos de perfis formados a frio do tipo AL (uma borda vinculada em um elemento curvo
e uma borda livre), dos quais poderiam ser aplicados como imperfeicbes para modos
distorcionais. Devido ao perfil da calha apresentar somente elementos do tipo AA e colapso
devido ao efeito do modo local de flambagem, serd dado atengdo as imperfeicdes geométricas
do tipo 1.

Schafer e Pekoz (1998) descrevem que para imperfeicdes geométricas iniciais do tipo
1, com uma relacao de d/t (onde d € o tamanho maximo da imperfeicdo e t € a espessura da

chapa do perfil formado a frio) e com um valor de 0,14, existe 75% de chance de que 0 banco

de dados das imperfeicdes coletadas na literatura exceda os valores adotados para a analise
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numeérica. Esse valor serd utilizado como referéncia para a magnitude das imperfeicdes
geométricas iniciais, mas também sera avaliado outros valores para tentar identificar as
influéncias da magnitude das imperfei¢ces no perfil da calha, do qual é o objeto de estudo da
presente pesquisa.

Para avaliar o efeito das imperfeicGes geométricas inicias no presente trabalho foi
realizada a andalise ndo linear em MEF através do procedimento descrito anteriormente. A
Figura 57 (a) mostra o grafico que relaciona a carga de colapso da calha versus fator de
multiplicacdo e imperfeicdo geométrica inicial. A Figura 57 (b) mostra o gréfico que relaciona
a maior deflexdo encontrada na analise ndo linear em MEF antes do colapso versus fator de
multiplicacdo e imperfeicdo geométrica inicial.

Figura 57 - Gréficos de relacdo entre carga de colapso e maior deflexdo obtida versus fator de multiplicacéo e
imperfeicdo geométrica inicial
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Fonte: Autor

Analisando os graficos da Figura 57 é possivel observar que a magnitude da
imperfeicdo geométrica inicial tem pouca influéncia nos valores de colapso e nas deflexdes da
calha. Nos valores da carga de colapso, um dos objetivos do trabalho, a maior diferenca fica
em apenas 4,3%.

Como foi descrito anteriormente e diferente dos perfis analisados por Chodraui (2006),
o perfil formado pela calha é fechado e robusto, do qual possui uma grande resisténcia pds
flambagem. Sendo assim, o perfil da calha quando submetido a tensdes de compressao, o
mesmo ndo entrou em colapso sob a tensdo critica de flambagem, mas apresentou uma grande
resisténcia pds flambagem e colapsou por escoamento devido ao efeito da flambagem local.

As grandezas das imperfeicGes nos corpos de prova ndo foram medidas, mas, no

entanto, deve-se considerar que no processo de fabricacdo da calha tanto o corte como a dobra
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das chapas sdo realizados por maquinas que apresentam uma boa precisdo nas suas funcdes.
Desse modo, considerar defeitos ou imperfei¢es iniciais com uma grande magnitude néo
estaria de acordo com a realidade.

Alves Filho (2012) descreve que para secOes transversais do tipo da calha, onde ha
uma mudanca de geometria da secdo transversal devido ser formada por “painéis planos”
(lateral plana da calha) fixados em “paineis curvos” (as dobras), a acdo de uma carga de
compressdo causa uma redistribuicdo das tensdes, de tal forma que sua resisténcia é
estabelecida principalmente nas dobras da chapa que compdem o perfil da calha. Essa
caracteristica da geometria do perfil faz com que o método do autovalor tenha dificuldades na
previsdo da carga de instabilidade, pois a carga de colapso real do perfil € bem maior do que a
carga calculada pelo método. Por isso, uma das alternativas para a anélise de instabilidade do
perfil do tipo da calha é a metodologia da presente pesquisa.

O que foi possivel observar na analise ndo linear em MEF da calha sob carga de
compressdo centrada é que as imperfeicGes geométricas iniciais ndo tem a funcdo de
sensibilizar o resultado da carga de colapso. Como foi descrito anteriormente, o principal
suporte da carga de compressdo no perfil da calha est& nas dobras, devido a redistribuicdo das
tensdes. Sendo assim, a lateral da calha tem pouca contribuicdo na resisténcia do perfil,
posicao onde foram atribuidas as imperfeicdes geométricas iniciais.

Mas, vale salientar, que as atribuicdes das imperfeicGes geométricas iniciais sdo
importantissimas na analise sob carga de compressdo. Elas também servem como um guia
para as deflexfes, a fim de que a calha atinja o seu colapso na forma de duas curvas,
conforme foi descrito na se¢édo (3.5.3) sobre os resultados do ensaio experimental. Pois se ndo
houvesse as imperfeicdes nos perfis da calha, ela simplesmente iria diminuir sua altura e
apresentar uma tensao constante em toda a sua lateral, 0 que ndo representa a realidade.

Sendo assim, tomou-se o fator de multiplicagdo dos deslocamento das deflexdes com o
valor de 0,20, onde a sua imperfeicdo geométrica inicial maxima é de 0,19 mm. Considerando

que a espessura da chapa da calha do modelo experimental é de 1,55 mm, tem-se uma relacao
de d/t no valor de 0,12, proximo a referéncia de 0,14 conforme os dados estatisticos de

Schafer e Pekoz (1998). Portanto, o resultado obtido da carga de colapso do modelo
experimental da calha sob carregamento centrado na simulagdo ndo linear pelo método de

elementos finitos foi de 144 kN.
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A Figura 58 (a) mostra o campo das deflexdes da calha em escala de cores referente a
anélise ndo linear em MEF com uma carga de 144 kN, com a atribuicdo das imperfeices
geomeétricas inicias utilizando a geometria deformada do primeiro modo de flambagem da
analise de estabilidade e com um fator de multiplicagéo dos deslocamentos com magnitude de
0,20. A Figura 58 (b) e 58 (c) mostram o campo de tensOGes nas mesmas condigdes descritas

anteriormente.

Figura 58 - Campo das deflexdes e tensbes da calha na analise ndo linear em MEF
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0.0723
8,2476
7,4228
6,598
5,7733

o 4,0485
4,1238
3,299
2,4743
1,6405
0,8247
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Fontes: Autor

A Figura 58 (c) mostra um detalhe do campo de tensdes da regido onde ocorrera a
perda de convergéncia, mais especificamente na regido onde a tensdo apresenta um valor de
307 Mpa, caracterizando o colapso da calha.

A partir dos valores das deflexdes da lateral de maior largura da calha, apresentados na
Figura 58 (a), criou-se o seu perfil das deflexdes para comparar com os valores obtidos no
ensaio experimental, mostrados na Figura 59. Nessa comparacdo € possivel observar que,
conforme descrito anteriormente, as imperfeicdes geométricas iniciais sd0 um guia para
conduzir as deformac0es da calha para o colapso na regido apresentada na Figura 58 (c). Pois
a geometria deformada da calha no final da analise é similar com a geometria de colapso da
mesma. A comparacdo da Figura 59 confirma que a utilizacdo da geometria deformada do

primeiro modo de flambagem da analise de instabilidade foi a melhor escolha.
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Figura 59 — Comparacdo dos perfis das deflexdes do ensaio experimental com a analise ndo linear em MEF -
unidade: kgf

Corpo de Prova 1|Corpo de Prova 2 | Corpo de Prova 3| Corpo de Prova 4 |Anélise em MEF
13000 Apos colapso| 13000 Apos colapso | 12000 Apds colapso| 13000 Apds colapso | 13000 14475

Fonte: Autor

A partir das medicOes realizadas referentes ao deslocamento da calha na diregéo de
aplicacdo da carga apresentadas anteriormente na Tabela 21 e com os resultados obtidos na
analise ndo linear em MEF foi criado o grafico mostrado na Figura 60. O grafico apresenta
uma comparacao, através de uma tendéncia linear dos resultados encontrados, entre a carga
aplicada na calha e o deslocamento no sentido da carga para os corpos de prova 1, 2, 3,4 e
para a analise em MEF. E possivel observar que as linhas de tendéncia linear para os corpos
de prova utilizadas no ensaio experimental ficaram muito proximas entre elas. Porém, quando
comparadas com a linha de tendéncia linear da analise em MEF h& uma grande diferenca nas
grandezas dos valores. Essa diferenca pode ter origem na rigidez dos elementos utilizados no
ensaio experimental para a fixacdo da calha e aplicacdo da carga que, devido ao experimento
tratar de grandes cargas de compressdo, os mesmos devem ter afetado o valor liquido do

deslocamento da calha no sentido da carga aplicada.



Figura 60 - Gréafico de comparagdo da carga aplicada e o deslocamento da calha no sentido da carga
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A Figura 61 apresenta uma comparacgdo visual entre a geometria deformada da calha

na analise ndo linear em MEF, mostradas das Figuras 61(a) e 61(b) em uma escala de 3x, com

a geometria deformada da calha ap6s o colapso no ensaio experimental, mostradas nas

Figuras 61(c) e 61(d). Vale ressaltar a similaridade na posicdo da regido onde houve a perda

de convergéncia na analise em MEF, mostrada na Figura 61(b), e a regido onde houve a falha

por escoamento devido a influéncia da flambagem local na calha durante o ensaio

experimental, mostrada na Figura 61(c).

Figura 61 - Comparagdo visual entre as geometrias deformadas da andlise em MEF (Escala 3x) e do ensaio

experimental

Fonte: Autor
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3.6.4 Analise ndo linear do modelo numerico da calha com dimensd@es originais

Como foi descrito anteriormente, as dimensdes de altura da calha e espessura da chapa
dos perfis utilizadas no modelo experimental foram reduzidas devido as condigdes limites dos
equipamentos utilizados no ensaio experimental, porém, na secéo transversal foram mantidas
as mesmas dimensdes da calha original. O modelo experimental também foi utilizado para
validar as condicfes de contorno na anélise em MEF. A calha com dimensdes originais é o
termo que sera usado para referir-se as dimensdes que uma calha de um mddulo de
sustentacdo de um elevador de canecas tem como padrdo. Logo, sua secdo transversal € a
mesma apresentada na Figura 39 (a) com altura de 2000 mm e espessura de chapa de 2,70
mm.

Para a analise ndo-linear pelo método de elementos finitos do modelo da calha com
dimensfes originais sob carga de compressdo centrada, foram consideradas as mesmas
condicdes de contorno aplicadas no modelo experimental apresentadas na Figura 55. Da
mesma forma que no modelo experimental, a geometria deformada do primeiro modo de
flambagem foi utilizado como atribuicdo das imperfeicdes geométricas iniciais. Com relagéo
a magnitude das imperfeic@es foi utilizado um fator de multiplicacdo dos deslocamentos das
deflexdes de 0,4, onde a sua imperfeicdo geométrica inicial maxima foi de 0,35. Considerando
que a espessura da chapa da calha no modelo com dimensdes originais é de 2,70 mm, tem-se
uma relagéo de d/t no valor de 0,13, proximo a referéncia de 0,14 conforme os dados
estatisticos de Schafer e Pekoz (1998). Portanto, o resultado obtido da carga de colapso do
modelo com dimens@es originais da calha sob carga de compressao centrada na analise ndo
linear pelo método de elementos finitos foi de 393 kN.

A Figura 62 (a) mostra a configuracdo deformada da calha em escala de cores
referente a analise ndo linear em MEF com uma carga de 393 kN, referente a carga de
colapso, ou seja, um passo antes de perder a convergéncia. As Figura 62 (b) e 62 (¢) mostram
0 campo de tensdes nas mesmas condic¢des descritas anteriormente. A Figura 62 (d) apresenta
a regiao onde houve a perda de convergéncia, representando o colapso da calha. Vale salientar
que a regido que possui um tom diferente de cor na Figura 62 (c) representa a regido com a

maior concentracéo de tensdo, a qual levou a perda de convergéncia mostrada na Figura 62

(d).
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A metodologia desenvolvida anteriormente apresenta uma abordagem do
comportamento estrutural e o calculo de colapso da calha para duas diferentes alturas (1100 e
2000 mm) com duas diferentes espessuras (1,55 e 2,70 mm, respectivamente) através de trés
distintos meétodos de célculos (MLE, experimental e MEF). A seguir sdo comparados 0s
diferentes resultados obtidos por meio desses métodos utilizados, tomando como base 0s
resultados do ensaio experimental da calha. Para avaliar a resisténcia da calha de dimensdes
originais quando submetida as cargas reais de um elevador de canecas, sdo utilizados 0s
esforgos internos obtidos na secdo (3.3) e aplicados no modelo numérico através do método

de elementos finitos.

Figura 62 - Resultados da analise ndo linear em MEF da calha com dimensdes originais (altura; 2000 mm -
espessura de chapa: 2.70 mm)
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Fonte: Autor
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme foi descrito no inicio do trabalho, vale salientar que a presente pesquisa esta
dividida em 4 etapas. A primeira etapa é independente das demais e volta a ser utilizada nessa
secdo. Nela esta incluso a secdo (3.1) que descreve e defini quais sdo os pardmetros de
operacdo na capacidade e nas dimensdes do modelo de elevador de canecas escolhido, do qual
o0 seu perfil de calha foi estudado e analisado. A secdo (3.2) que descreve as dimensdes e a
forma de construcdo da calha que é o objeto de estudo da pesquisa. E a secdo (3.3) que a partir
de um modelo global numérico é obtido os esfor¢os internos devido as solicitacdes externas
no elevador de canecas.

As proximas 3 etapas sdo dependentes entre elas. Na segunda etapa esta incluso a
secdo (3.4), que realiza a analise estrutural da calha via método da largura efetiva (MLE), da
qual é considerada uma andlise inicial para obter a carga de colapso da calha e avaliar as
dimensdes necessarias para 0 modelo experimental que sera utilizado no ensaio experimental.
Ao mesmo tempo é avaliado a carga de colapso da calha com as dimens@es originais.

Na terceira etapa esta incluso a secdo (3.5), da qual apresenta os resultados da andlise
experimental. Apés ter avaliado o modelo experimental e ter verificado que esta dentro dos
limites dimensionais e de carregamento dos equipamentos e instrumentos utilizados no ensaio
experimental, o mesmo foi realizado no modelo experimental. Os resultados do ensaio
experimental € utilizado na metodologia para definir a forma de atribuicdo das imperfeicdes
geomeétrica no modelo numérico de anélise pelo método de elementos finitos.

Na quarta e ultima etapa foi realizado a analise em elementos finitos. Através da
analise linear de instabilidade (Linear Buckling) com o método de autovalor e autovetor, e
com a intensdo de obter a geometria deformada como sendo as imperfeicdes geométricas
iniciais para 0 modelo de elementos finitos. Foram comparados os perfis das deflexdes do
ensaio experimental com o perfil das deflexdes do modelo numérico com a geometria
deformada da analise linear de instabilidade. Posteriormente, foi realizado a analise ndo
linear utilizando o modelo numérico com as atribui¢fes das imperfei¢cdes geométricas, dos
quais sdo de extrema importancia para uma analise de instabilidade estrutural.

A apresentacdo e a comparacdo dos resultados obtidos nas metodologias de célculos
aplicadas no capitulo 3 s@o subdivididos em trés grupos. O primeiro apresenta uma

comparacdo dos métodos utilizados para o célculo da carga de colapso da calha no modelo
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experimental. O segundo apresenta a comparagdo dos métodos utilizados para a carga de
colapso da calha no modelo de dimensdes originais. O terceiro apresenta os resultados da
analise da calha com dimensdes originais submetidos com o carregamento calculado na se¢édo

(3.3), referente as forgas solicitantes em um elevador de canecas.

4.1 Resultados da anélise do modelo experimental da calha

O modelo experimental da calha foi submetido a trés métodos de anélise da carga de
colapso submetido a compresséo centrada, 0s quais serdo comparados a seguir.

Como analise preliminar, foi obtido o valor da carga de colapso da calha em seu
modelo experimental pelo método da largura efetiva (MLE). Foi possivel observar qual seria
a ordem de grandeza da carga de colapso e avaliar qual efeito de flambagem iria predominar
no momento do colapso. Com os valores baixos do indice de esbeltez reduzido associado a
flambagem global (1,), com o fator de reducdo associado a resisténcia e a compressao ()
muito proximo de 1 e com a baixa variacdo do resultado da carga de colapso em funcdo da
condicdo de apoio da extremidade, foi possivel estimar que a sua falha aconteceria através do
escoamento com a influéncia predominante da flambagem local. Essas estimativas foram
confirmadas com a execucdo do ensaio experimental.

No ensaio experimental foi possivel observar que realmente acontecia o colapso da
calha pelo escoamento com predominancia do efeito da flambagem local, como foi estimado
nos calculos em MLE. Também foram obtidas medidas do deslocamento lateral da calha para
compreender o efeito da carga de compressdo submetido na mesma e, posteriormente, definir
que o primeiro modo de flambagem seria a melhor representacdo das imperfeicGes
geomeétricas na analise nao linear pelo método de elementos finitos.

Na analise ndo linear pelo método de elementos finitos (MEF), foi possivel observar
que a magnitude das imperfeicdes geométricas tem pouca influéncia no resultado da carga de
colapso da calha. Isso se da pelo fato da redistribuicdo das tensdes nas dobras dos perfis da
calha, onde ¢é estabelecido a principal resisténcia da mesma. Além disso, as imperfeicdes
serviram como um guia nos deslocamentos das laterais da calha para que o colapso na analise
n&o linear em MEF fosse 0 mesmo encontrado nos ensaios experimentais.

A Tabela 25 apresenta os valores das cargas de colapso para os trés métodos utilizados

no trabalho. Da mesma forma que as normas usam coeficientes e fatores para ponderar 0s
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efeitos das incertezas que estdo envolvidos nos calculos, no trabalho também foi utilizada essa
definicdo. A média da carga de colapso obtida nos ensaios experimentais foi tomada como
base. Em comparacdo com as outras analises, foi obtido um fator de ponderacédo de 1,068 para
0 MLE e de 1,110 para 0 MEF, os quais representam uma diferenca de, respectivamente,
6,8% e 11%.

Tabela 25 — Resultados das cargas de colapso do modelo experimental da calha sob compresséo centrada

, - Carga de Fator de
Metodo de analise Colapso (N) ponderac¢ao
Ensaio experimental 129737 *
Método da largura efetiva (MLE) 138570 1,068
Método de elementos Finitos (MEF) 144000 1,110

Fonte: Autor

4.2 Resultados da andlise do modelo da calha com dimensdes originais

O modelo da calha com as dimensdes originais foi submetido a dois métodos de
anélise da carga de colapso e submetido a compressdo centrada. O ensaio experimental do
modelo experimental da calha teve como principal objetivo a validacdo das consideracfes
feitas nos métodos utilizados para a obtencdo da carga de colapso, logo, as mesmas
consideracOes foram feitas para o calculo da carga de colapso por MLE e MEF da calha com
dimensGes originais.

A Tabela 26 apresenta uma comparagéo entre os resultados das cargas de colapso da
calha sob compressdo centrada com dimensdes originais analisada por MLE e MEF. Os
resultados das duas analises foram divididos pelos seus respectivos fatores de ponderacéo
para obter a carga de colapso ponderada tedrica e, dessa forma, poder comparar seus
resultados. Observou-se que a diferenca entre os resultados ponderados foi de apenas 0,52%.

E possivel verificar que na analise em MEF as duas alturas das calhas resultaram em
um valor maior de carga de colapso quando comparado com a analise em MLE. Isso pode ser
atribuido a simplificacdo realizada na secdo transversal para o calculo em MLE, onde as
dobras para a fixagdo dos perfis formados a frio da calha ndo foram consideradas. No entanto,
para a analise em MEF as dobras foram consideradas, fator que pode ter aumentado a

resisténcia da calha.
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Tabela 26 - Resultado da carga de colapso do modelo com dimensfes originais da calha sob compresséo
centrada

Carga de
Carga de Colapso .
Método de analise Colapso Fator de~ Ponderada Diferenca
ponderacao - Percentual
(N) Tedrica
(N)
Método da largura efetiva (MLE) 380110 1,068 355908 0.52%
Método de elementos Finitos (MEF) | 393000 1,110 354054 e

Fonte: Autor

4.3 Resultados da analise do modelo da calha com dimensdes originais submetido as
forgas solicitantes de um elevador de canecas

Na sec¢édo (3.3) foi apresentado o procedimento para calcular os esforcos internos na
estrutura do elevador de canecas submetido a cargas como peso proprio, peso do uso e
ocupacao e forcas devidas ao vento. Foram analisadas quatro tipos de combinacdes de cargas,
entre as quais na combinacdo C3 e no elemento 6 houve os maiores valores dos esforcos
internos dos elementos que representam as calhas.

A avaliacdo do modelo da calha com dimensdes originais submetido as forcas
solicitantes de um elevador de canecas sera realizada através da analise ndo linear em
elementos finitos. A carga de compressdo e 0 momento fletor referentes aos esforgos internos
do elemento nimero 6 da combinacdo C3 tem origem nas cargas externas sob a estrutura do
elevador de canecas. Essas cargas sdo corrigidas por coeficientes e fatores de ponderagéo
obtidos na norma ABNT NBR 14762:2010, para considerar as incertezas da origem das
mesmas.

Para considerar as incertezas com relagdo ao célculo pelo método de elementos finitos
foi utilizado o fator de ponderacdo mostrado na Tabela 25. Nesse momento, seréo
multiplicados os esforcos internos do elemento nimero 6 da combinacdo C3 pelo fator de
ponderacao relacionado ao MEF a fim de se obter as cargas que serdo submetidas no modelo
da calha com dimensdes originais, conforme mostra a Tabela 27. O valor ponderado mostrado
na Tabela 27 foi submetido ao modelo da calha com dimensdes originais para a analise nao
linear em MEF, sendo que foram utilizadas as mesmas condi¢des de analise e condigdes de

contorno apresentadas na secao (3.6.4).
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Tabela 27 — Esforgos internos nominais e ponderados do elemento nimero 6 da combinagdo C3

Tipo de Carregamento Val_or Fator de Valor
Nominal Ponderagéo | Ponderado
Carga de Compressédo: FY (N) -246370 1110 -273471
Momento Fletor: MZ (N.m) 13772 ' 15287

Fonte: Autor

A Figura 63 (c) mostra as cargas de forca e momento aplicados no modelo. A Figura
63 (a) mostra o campo das deflexdes em escala de cores e a Figura 63 (b) mostra o campo das

tensdes do modelo.

Figura 63 - Resultados da analise ndo linear em MEF do modelo da calha com dimensdes originais sob carga de
compressdo e momento fletor

Deflexio

(mm):

13.614 (Max.)
12,642

11.669

10,697
9.7246

265MPa

0.97246
0 (Min.)

(2)

Fonte: Autor

Ap0s aplicar as cargas de forca e momento foi possivel observar que ndo houve a
perda de convergéncia no modelo, o que significa que a calha resistiu aos esforgos internos de
maior magnitude encontrados no modelo global numérico. Porém, as maiores tensdes obtidas

na analise foram 260 e 265 MPa, as quais sdo proximas quando comparadas com a tensdo de
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escoamento do material de 259,83 MPa, significando que os esforcos internos estdo proximos

do limite maximo de carregamento da calha.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda a conclusdo do trabalho sobre os aspectos de atendimento aos
objetivos, contribuicdo e propostas para futuras pesquisas.

5.1 Atendimento dos objetivos

Por meio dos métodos de analise experimental, largura efetiva e elementos finitos, os
quais foram escolhidos para o presente trabalho, foi possivel atender o objetivo geral que trata
de realizar a analise do comportamento estrutural da calha utilizada no médulo de sustentacao
de um elevador de canecas bem como definir a sua carga e forma de colapso.

O objetivo especifico inicial foi encontrar o carregamento total que esta submetido na
estrutura do elevador de canecas devido as forgas externas. Esse objetivo foi alcancado por
meio da utilizacdo da norma ABNT NBR 14762:2010 para definir as combinacGes de cargas
juntamente com seus coeficientes e fatores de ponderacdo. Através da norma ABNT NBR
6123:1988 foi possivel definir as forcas provenientes da acdo do vento e, através de um
modelo numérico global do elevador de canecas, foi possivel calcular os esforgos internos dos
elementos que representam a calha.

Seguindo com a analise dos objetivos especificos, foi encontrada a carga de colapso e
realizada a analise do comportamento estrutural da calha através de trés métodos distintos:

e Anadlise analitica: realizada utilizando-se o procedimento de calculo do método
da largura efetiva encontrado na norma ABNT NBR 14762:2010.

e Analise experimental: realizada utilizando-se o procedimento experimental
apresentado no presente trabalho e também aplicada no modelo experimental
da calha.

e Andlise numérica: realizada utilizando-se 0 método de elementos finitos e
levando em consideracdo a analise ndo linear geométrica e fisica do material,
assim como as imperfeicdes geomeétricas inicias.

No inicio do trabalho, na secdo “Justificativa”, comentou-se sobre a importancia em
conhecer e definir as condicdes de operacdo de forma coerente e satisfatéria com a realidade.
Também se destacou a grande importancia de se estabelecer critérios que vao ao encontro da

seguranca estrutural, da confiabilidade e da disponibilidade operacional do equipamento.
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Sendo assim, a Tabela 28 apresenta um resumo dos valores considerados como critérios
estabelecidos para as analises realizadas no presente trabalho. E importante apresentar esses
critérios nesse momento, apos ter confirmado na secdo (4.3) que a calha quando submetida
aos esforcos internos causados pelas cargas externas submetidas no elevador de canecas
continua em uma configuracdo de equilibrio estavel. A alteracdo desses valores pode variar
para mais ou para menos os esforgos internos da estrutura do elevador de canecas devido as

cargas externas solicitantes.

Tabela 28 — Critérios estabelecidos para uso nas analises realizadas

Altura maxima 50 m
Comprimento mé&ximo das canalizagdes 30m
Numero maximo de saidas da valvula direcional 6 saidas
rga maxima devido as canalizac6 valvul
Carga méxima de d(]il(r)eifo?;ig acoes e valvulas 38926 N
Capacidade méssica maxima 350 ton./h
Carga maxima na plataforma de manutencéo 200 Kgf/m?
Velocidade méaxima do vento 50 m/s

Pontos de fixacdo do estaiamento no elevador

4 pontos cada 6 metros

Angulo entre cabo de aco e vertical

Entre 40° e 60°

@1/2" - classe 6x25
10% Carga de Ruptura

Cabo de ago do estaiamento
Pretensdo do cabo de aco

Fonte: Autor

5.2 Contribuicéo

A contribuigdo pratica do trabalho foi apresentar uma metodologia de célculo
estrutural para os perfis formados a frio da calha, os quais realizam a sustentacdo de um
elevador de canecas submetido as mais variadas solicitacdes de forcas externas. Metodologia
essa que levou em consideracdo a principal norma brasileira para perfis formados a frio, ou
seja, a norma ABNT NBR 14762:2010.

Como contribuicdo cientifica foi apresentado o procedimento de calculo de um perfil
fechado robusto através de trés calculos distintos: o analitico, por meio do método da largura
efetiva; o experimental, por meio dos ensaios experimentais realizados na calha e o numérico,

por meio da analise ndo linear pelo método de elementos finitos.
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5.3 Trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes para trabalhos futuros a partir de

assuntos abordados nesse trabalho.

Assunto abordado: foram analisadas no presente trabalho duas alturas da se¢ao
da calha, 1100 e 2000 mm, onde apresentaram 0 colapso com predominancia
do efeito da flambagem local.

Sugestdo: realizar a analise para diferentes alturas da secdo da calha e verificar
o efeito de outros modos de flambagem na influéncia do colapso da calha.
Assunto abordado: foi analisado um tamanho de secdo transversal, a qual
representa a secdo transversal do elevador de canecas para uma capacidade
entre 300 e 400 toneladas por hora de cereais como milho, soja e trigo.
Sugestdo: avaliar as diferentes secOes transversais de outros elevadores de
canecas para outras faixas de capacidade.

Assunto abordado: uma das simplificacfes utilizadas na analise em MEF da
calha foi considerar a unido das chapas por UCCF coladas.

Sugestdo: avaliar a influéncia da distancia entre os pontos de unido das chapas

por conformacéo a frio no sentido da altura da calha.
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APENDICE A - Calculo do carregamento devido as canalizacfes e valvula direcional
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Abaixo é mostrado o calculo da massa de uma canalizacdo vazia e a massa dos gréos

em uma canalizacdo totalmente cheia.

Didmetro extemo da canalizac 8o

De := 380mm

Espessura da canalizag o

t:= 3mm

Diametro Intemo da Canalizacao

Di=De— 21
D1 = 374-mum

Massa especifica do Aco

kg
meagﬂ = ?85{}—3
m

Massa especifica dos grios

ke
= 750—
3

m

l]’.'l.f.‘.g[ﬂn .

Comprnmento da Canalizag&o

L. := 30m

Massa da canalizagdo vazia

1

J'mfac;o'l‘c

2 2
m-De -
4 4

Miyho =
Mo = 837ke
Massa dos graos em uma canalizacdo totalmente cheia

f 1 !
-

Mgﬁm = l\ y J'mfgr:m'Lc
Mgypao = 2472 kg
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A Tabela A.1 mostra as cargas envolvidas no carregamento na cabeca do elevador

devido a valvula direcional e as canaliza¢Ges. Cada carga é descrita abaixo.

Tabela A.1: Cargas referentes as canalizacdes e valvulas na cabeca do elevador

Mvalv Pvalv n n. Pcan.vaz " Pcan.vaz * RS”O - Rvalv. *
Pcan.gr Rvalv. Pvalv.
Peso Total Peso Total
Massa Peso Qtd. N das
. .. . Peso total das Reagdo do .
Tipo da |Individual | Individual | de N canalizagbes
. das Canal. | Canalizagbes | Peso das
Valvula da da Canal. . . . na cabecga
S . , Vazias Por tipo de | Canalizacbes
Direcional | valvula Valvula por (N) Valvula (N) do
(kg) (N) Valvula elevador
(N)
(N)
2 vias 56 549 2 16422 40672 20336 20885
3 vias 112 1099 3 24633 48883 24442 25540
4 vias 144 1413 4 32844 57094 28547 29960
5 vias 175 1717 5 41055 65305 32653 34369
6 vias 221 2168 6 49266 73516 36758 38926

Fonte: Autor

Onde:

Pyary =

vaww - 9 (Peso individual da valvula directional).

n € a quantidade de canalizagbes da valvula direcional (cada via representa uma
canalizacdo).

Poanvaz = Meupo -g = 8211 N (Peso da canalizagdo vazia, ou seja, somente 0 peso
dos 30 metros da canalizacdo sem graos).

Peangr = Mgrgo.g = 24250 N (Peso da canalizagdo totalmente cheia de gréos).
Aqui vale salientar que é considerado apenas uma canalizagdo totalmente cheia de gréos. Isso
porque se houver um entupimento a canalizagdo que esta sendo utilizada para
descarregamento dos grdos ficara cheia por completo até o nivel dos grdos alcancarem o

sensor de entupimento que fica na descarga da cabeca do elevador de canecas.

N .Peanvazt Pean.gr
2

Rgiio = Rpqiw = (Reacdo das canalizagBes no silo e na valvula
direcional, respectivamente). Como as canalizagdes estdo fixadas em uma ponta na valvula
direcional e outra ponta no telhado do silo a carga total da canalizacdo ¢ dividida por duas

para encontrar as suas reagdes de apoio.
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O peso total das canalizagdes e a valvula direcional na cabega do elevador sera a soma
da reacdo devido as canaliza¢bes na valvula (R, ) mais o peso individual da valvula. A

Figura A.1 mostra o diagrama de corpo livre das canaliza¢gbes com as suas respectivas cargas.

Figura A.1 — Diagrama de corpo livre das canaliza¢Ges e valvulas na cabeca do elevador

P, canal.

alv.

n. PC(IR.U(J,Z. + PCI‘.ITL.gT.

Rsilo

Fonte: Autor
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APENDICE B - Valores ponderados dos carregamentos e aplicagio das cargas no

modelo global numérico do elevador de canecas.

A partir dos valores nominais obtidos através dos célculos das cargas externas
solicitantes no elevador de canecas, é possivel obter os valores ponderados das cargas

solicitantes através do coeficiente de ponderagéo das agGes permanentes (y,), do coeficiente
de ponderacdo da acdo variavel principal (y,) e do fator de combinacdo para as agles
variaveis secundarias (¢, ), apresentados na Tabela 16 da se¢do (3.3.5).

A Tabela B1 apresenta os valores ponderados para as a¢cdes permanentes utilizada nas

combinacgdes dos carregamentos.

Tabela B1 — Ac¢Bes permanentes: peso proprio

ACOES PERMANENTES - Peso Préprio (PP)
Combinaces: C1, C2, C3e C4
Valor Valor
Li?ﬁ:ﬁ; Ponderado L%t;ﬁ:ﬁ:i Ponderado
COMPONENTE Yg = 1,35 Yg = 1,35
B, Py B, Py M, M, M, M,
(N) (N) (N) (N) | (Nm) | (Nm) | (N.m) | (N.m)
Modulo de Sust. | 1055 | 1055 | 1424 | 1424 NA NA NA NA
Modulo de Sust.
+ Plataf. de Desc. 1889 | 1889 | 2549 | 2549 484 484 653 653
Modulo de Sust. | oco6 | 1055 | 3410 | 1424 | 1104 | NA | 1490 | NA
+ Plataf. Insp. Lat.
. Valor ) Valor
II:\IlglrJr:ansls Ponderado T\Ilgl:r:?nsf Ponderado
COMPONENTE ominal | " 35 | Nominal |° ") a5
R: (N) R, (N)
Plataforma de manutengao do 13760 | 18576 | 117958 | 159243
acionamento, canalizacdes e cabeca

Fonte: Autor

A Tabela B2 apresenta os valores ponderados da sobrecarga de utilizacdo atribuidos

nas combinacgdes dos carregamentos.
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Tabela B2 — Acdo variavel: Sobrecarga de utilizagdo

ACAO VARIAVEL - Sobrecarga de Utilizago (SU)

Tabela 10 Valor Ponderado Valor Ponderado
COMPONENTE Nominal CM=0,75 CM=15
Combinagdes: C3 e C4 | Combinacdes: C1l e C2
Plataforma de
Manutencéao 19620 N 14715 N 29430 N
do Acionamento

Fonte: Autor
A Tabela B3 apresenta os valores ponderados das forcas devidas ao vento atribuidos
nas combinacgdes dos carregamentos.

Tabela B3 — Acdo variavel: Forgas devidas ao vento

ACAO VARIAVEL - Forcas devidas ao vento — VO e V90
FORCA DEVIDO AO VENTO 90° FORCA DEVIDO AO VENTO 0°
(N/m) (N/m)
Altura Valor Valor Valor Valor
(m) | Tabela 13 Ponderado | Ponderado Tabela 13 Ponderado | Ponderado
Nominal CM = 1’1} M - 0’8~4 Nominal CM = l’f" CM - 0’8~4
Combinacdo: | Combinacéo: Combinacdo: | Combinacéo:
C4 C2 C3 Cl
2 254 356 213 1103 1544 927
4 288 403 242 1250 1750 1050
6 310 433 260 1344 1882 1129
8 326 456 274 1416 1982 1189
10 339 475 285 1474 2063 1238
12 351 491 295 1523 2132 1279
14 361 505 303 1566 2192 1315
16 369 517 310 1604 2246 1347
18 377 528 317 1638 2294 1376
20 384 538 323 1670 2338 1403
22 391 548 329 1699 2378 1427
24 397 556 334 1725 2416 1449
26 403 564 339 1750 2451 1470
28 408 572 343 1774 2484 1490
30 414 579 347 1796 2515 1509
32 418 586 351 1817 2544 1526
34 423 592 355 1837 2572 1543
36 427 598 359 1856 2599 1559
38 432 604 363 1874 2624 1574
40 436 610 366 1892 2648 1589
42 439 615 369 1908 2672 1603
44 443 620 372 1924 2694 1616

Fonte: Autor
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As Figuras B1 e B2 mostram as forgas devidas ao vento, nas direcdes de 0° (B1) e 90°
(B2), aplicadas nos elementos do modelo global numérico. Também numera os mddulos de
sustentacdo para posteriormente apresentar os diferentes carregamentos que cada mdédulo

pOSSuUi.

Figura B1 — Aplicacdo das cargas do vento (Tabela B3) na direcdo de 0° e numeracdo dos modulos de

sustentacao
Forgas —, qjﬁ_ 24
. 7= Numeracio
devidas = 23 dos médulos
ao Vento = 2
-a de sustentacdo
= | «+—20
7 1
—2 | 18
: —
=2 16
2 5
S +—1
= 13
— | —
S 11
7 ].0
3 9
=
— |+—35
=3
3
|2
—1

Vista Superior com direcdo do vento

VENTO 0°—»

584

_ 365 _ 365 _

Fonte: Autor
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Figura B2 — Aplicacdo das cargas do vento (Tabela B3) na direcdo de 90° e numeracdo dos mddulos de

sustentacao

73 Numeracio
\ 4__32 « dos modulos

;—}1 de sustentacdo

e ,

Vista Superior com direcio do vento

_ 584 _

I

VENTO 90° —= (0
™

b

i

L

VENMTO 90° —= II_\QI
L

Fonte: Autor
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A Figura B3 (b) apresenta 0 modulo de sustentacdo quando esta sem nenhum elemento
extra fixado em sua estrutura, a Figura B3 (a) mostra a representacdo e seu carregamento
atribuidos no modelo global numérico. S0 17 mddulos que possuem esse tipo de
configuracdo, os numeros deles sédo 1, 2, 3,4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22 e 23.

Figura B3 — Carregamento do mddulo de sustentacao

3
Q’%O@
4
=
2
=
2
1
P p&%@@
(a) ? (b)

Fonte: Autor
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A Figura B4 apresenta as configuracGes das plataformas de inspecgéo lateral e de
descanso com a distancia do centro de gravidade entre plataforma e médulo, distancia da qual

servira para calcular o momento exercido pela plataforma no médulo.

Figura B4 — Configuracdo geométrica das plataformas

(a) Plataforma de inspecdo lateral  (b) Plataforma de descanso
| |

] E L :
—— ==
|
1
1, -
e - £
| Dist.
|
| r i
l """=-""'
. . L@ sfs @ e|o sl moe|sm
kool slecale g afe . afe.q
‘r.‘ @ =l @ =|s sl @ 2= @ o
't‘ “llg « oje « ofe ! sle « ol o
'l"-gnnana wle @ s|s & o
= = s B8 - 8@ LI L] L |
] b @ sfs @ u|e sle @ o|e @ 4
1 IR LR LR
I S RN B sl @ =l @ W
s ‘-I' s 0|8 = 8| *|e =+ 8|8 =« B
e B s B w|e wle @ =)l @ &
1 s 0o s 8o p 8o - ale - o
| & el @ e wle @ =)o & o
I A BB & Bls s s Als s i
|
|
|

Dist. = distdncia entre o centro de gravidade da plataforma até
o centro de gravidade do modulo de sustentacio.

Fonte: Autor
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A Figura B5 (b) apresenta 0 modulo de sustentacdo com a plataforma de descanso
fixada em sua estrutura, a Figura B5 (a) mostra a representacdo e seu carregamento atribuidos
no modelo global numérico. Sdo 6 mddulos que possuem esse tipo de configuracdo, 0s
numeros deles sdo 6, 9, 12, 15, 18 e 21.

Figura B5 — Carregamento do mddulo de sustentacdo com plataforma de descanso

A

I
’I’:" \s

A0

Fonte: Autor
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A Figura B6 (b) apresenta o0 mddulo de sustentagdo com a plataforma de inspecédo
lateral fixada em sua estrutura, a Figura B6 (a) mostra a representacdo e seu carregamento
atribuidos no modelo global numérico. Apenas 1 modulo possui esse tipo de configuracéo, o

namero dele é o 24.

Figura B6 — Carregamento do modulo de sustentacdo com plataforma de inspecéo lateral
3

vy
£
i
Moy

CALHA

CALHA

Fonte: Autor
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A Figura B7 (a) mostra as cargas envolvidas na cabega do elevador, onde P; ¢ a carga
que esta no eixo motriz (polia, correia, canecas, motorredutor), P, é a carga devido ao peso da
cabeca e P; é a carga das canalizacGes e valvulas. A partir destas trés cargas é calculado as
reacOes My e R, entre o ultimo modulo e a cabeca. A Figura B7 (b) mostra que ao submeter os
carregamentos My e R no ultimo maddulo de sustentacdo, & possivel calcular as reagdes R,
e R,. A Figura B7 (c) mostra como foi atribuido o carregamento das reagGes R; e R, Nnos
elementos do modelo global numérico. Também é possivel observar que a sobrecarga de
utilizacdo (SU) foi submetida juntamente com as reacdes R, € R,. Isso foi necessario pois das
cargas tem classificacBes diferentes. Apenas o ultimo médulo, nimero 24, possui esse tipo de

configuracgéo.

Figura B7 — Carregamento da cabeca do elevador no ultimo modulo de sustentacdo

SuU/2 1su,’2
R! L 2
W, w I
T FLANGE [ FLANGE
Rl RE
] <
£ £ % T
3 23 3
Py
FLANGE FLANGE
(a) (b) (c)

Fonte: Autor
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A Figura B8 mostra a secdo transversal dos perfis utilizados no elevador de caneca,
dentre os quais foram obtidas as propriedades geométricas para atribuir na montagem do
modelo global numérico. A secdo transversal do perfil da Figura B8 (a) é a calha, que
compdem a principal estrutura do elevador. A secdo transversal do perfil da Figura B8 (b) é o
flange de unido, responsavel pela unido das duas calha que ficam lateralmente uma da outra,
formando o modulo de sustentagdo, e também faz a unido entre 0os modulos. A segédo
transversal do perfil da Figura B8 (c) é a cantoneira que faz o travamento do elevador de

canecas no poco.

Figura B8 — Sec¢do transversal dos perfis utilizados no modelo global numérico

365
- ; .
:
7 e
i
i
!
| X
1
3|t
!
i
1
i
i
1
i
!
(a) Calha
50,8 586
'y
i b uwy
- 476 i <+
=
& +)] x 1
i w
-
I~ 307.5 3075 =

50,8
(c) Cantoneira de travamento do poco

Fonte: Autor
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Na Tabela B4 sdo apresentados os valores das propriedades do material e geométricas

atribuidos nos elementos que formam o modelo global numérico e sdo referente a Figura B8.

Tabela B4 — Propriedades do material e geométricas dos perfis utilizados no modelo global numérico

Propriedades do Material Propriedades geométricas
] Area da Momento Momento
Modulo de - ~ o O
Elasticidade Coeflglente secédo de I_nerC|a de I_ner0|a
(GPa) de Poisson | transversal | noeixo"x" | no eixo"y"
(m?) (m*) (m*)

(a) Calha 200 0,3 5,005 x 1073(2,537 x 107*| 1,244 x 10~*
(byFlangede | 900 03 |1,832x1073|8,532x 1077 | 1,737 x 10~*
(c) Cantoneira
de travamento 200 0,3 458x107* | 1,17x1077 | 1,17 x 1077

do poco

Fonte: Autor
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APENDICE C - Alguns aspectos sobre o Método do Autovalor e Autovetor, referente a

instabilidade estrutural (flambagem)

Em casos de instabilidade estrutural, ou seja, flambagem, a estrutura esta sob a acéo de
carga de compressédo, da qual gera tensdes de compresséo, e quando repentinamente ocorrem
deslocamentos perpendiculares a direcdo da carga. Segundo Alves Filho (2012), a matriz de
rigidez geométrica K] permite considerar os efeitos de instabilidade el&stica, pois realiza a
interacdo entre a forca axial e deslocamentos de flex&o no elemento. A matriz de rigidez
geomeétrica [K;] pode ser considerada uma correcdo da matriz de rigidez da estrutura,
principalmente com relacdo a matriz de rigidez basica de flexdo. A equacdo (C.1) mostra o

sistema de equaces algébricas que representa o equilibrio da estrutura.
{F} = [K + K] .{A} (C.1)

A medida que a estrutura é carregada de forma incremental, forcas internas se
manifestam dentro dela, das quais estdo associadas as deformaces da estrutura e devem estar
presentes na contabilizacdo da matriz de rigidez geométrica [K;]. A Figura C.1 mostra um
grafico de uma estrutura sendo carregada por incrementos de carga{F;}, para cada
incremento de carga a matriz de rigidez da estrutura € atualizada para permitir o célculo
adequado dos deslocamentos {A;}, que no mesmo incremento, sdo corrigidos pela matriz de
rigidez geométrica. Nota-se que conforme a carga {F;} evolui, o deslocamento {A;} também
evolui, mas em um dado momento, quando atinge-se a condicdo de instabilidade, o aumento
dos deslocamentos é observado sem aumento da carga, ou seja, 0 incremento de carga sera
nulo.

A partir das consideracGes descritas, é possivel estabelecer a condicdo de instabilidade
da estrutura na situacdo quando ocorrem incrementos de deslocamento sem incrementos de

carga, e assim, pode-se impor a condi¢cdo matematica conforme a equacéo (C.2).

{F} = (IK] + [KcD) {2} = 0 (C.2)
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Figura C.1 — Incremento de carga versus incremento de deslocamento

{F} - Incrementos de carga

Crescimento dos deslocamentos
____________ - / sem crescimento de carga

[ (F} l{&} = {ﬂ} s

{Fe} = {0} T—> {A¢}={0)
Instabilidade - "Flambagem"

{A} - Incrementos de deslocamento

>

s g : —— -

A }{Az? B A} {Ag {Ag}

Fonte: Alves Filho (2012)

Sendo que {A} ndo é nulo, a condicdo somente sera verdadeira se a matriz de rigidez
total for singular, conforme equacdo (C.3). Desta forma, estabelece-se o critério matematico

para a instabilidade estrutural, ou seja, a flambagem.
det([K]+ [K;]) =0 (C.3)

Conforme mostra a Figura C.2, a carga que causa a instabilidade pode ser expressa
como um multiplo de um conjunto de cargas, ou um conjunto de incrementos como

sendo A{F,}, do qual é tomado como referéncia.

Figura C.2 — Curva de carga versus deflexdo idealizada

»

£ T
| = 4
s
=7

AN IINC Iy LI LAl 2a

i nndicia
LORGIEARs

¥ idealizada
({F} = {0}) i
{Fo} G i BSeRE
Curva carga x deflexio idealizada (abordagem de autovalor). {A} - Incrementos de deslocamento
[ —»>

Fonte: Alves Filho (2012)

Conforme descrito anteriormente, sabe-se que a matriz de rigidez [K;] esta associada

as forcas internas que surgem devido ao carregamento aplicado a estrutura, sendo assim, a
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medida que as forcas internas se alteram em funcéo do nivel de carga atuante na estrutura, a
matriz de rigidez geométrica também se altera e € atualizada no respectivo intervalo do
incremento. Desta forma, pode-se expressar matematicamente o vetor de cargas e a matriz de

rigidez geométrica em relagéo a carga de referéncia, conforme mostra as equacoes (C.4)

A matriz de rigidez geométrica [KG,O] é calculada no nivel de carga expressa por {F,}.
Ent&o, pelos motivos explicados anteriormente, pode-se reescrever a equacdo (C.3) na forma

da equacéo (C.5).

det(K+ 1. K;) =0 (C.5)

A solucdo matematica desse problema € conhecida como método do autovalor. Onde é
calculado o autovalor A por intermédio de um polindmio caracteristico. O autovalor A esta
associado ao valor que deve ser multiplicado pela carga de referéncia, na qual obtém-se a
carga em que a estrutura entra na condicdo de instabilidade. Para o autovalor calculado, tem
um perfil associado a ele, do qual representa a forma da configuracdo deformada na
instabilidade. Esta forma define o vetor dos deslocamentos na forma instabilizada da
estrutura, sendo assim, chamado de autovetor. A Figura (C.3) mostra o sistema de equacdes

algébricas para solucdo matematica utilizando o método do autovalor e autovetor.

Figura C.3 — Sistema de equacéo para solucdo matematica pelo método do autovalor e autovetor

[K + A; .K;]
Matriz de rigidez || Autovalor || Matriz de rigidez geométrica Autovetor
elastica (E funcédo das forcas internas (Vetor que defini o modo segundo
devido as deformacdes causadas o qual a estrutura instabiliza)
pelo carregamento) (Modo de "flambar™)

Fonte: Alves Filho (2012)

Mais detalhes sobre 0 método pode ser encontrado na referéncia Alves filho (2012).
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APENDICE D - Dimensionamento do perfil através do método da largura efetiva (MLE)
conforme ABNT NBR 14762:2010.

Propriedades mecanicas do material:

Resisténcia ao escoamento do ago

fy = 259.83MPa

Resisténcia a ruptura do ago na tragao

f, == 307.90MPa

Modulo de elasticidade do ago

E := 200GPa

Mddulo de elasticidade transversal
NGW:: 77GPa

Coeficiente de Poisson

v:i=203

Dados do perfil:

OBS.:

Itens com indice "1" representam as propriedades do perfil com as seguintes dimensdes:
584 mm X 365 mm X 1100 mm x 1,55 mm (Comp. X Larg. X Altura X espessura)

Itens com indice "2" representam as propriedades do perfil com as seguintes dimensdes:
584 mm X 365 mm X 2000 mm x 2,70 mm (Comp. X Larg. X Altura X espessura)

Espessura do perfil

t; := 1.55mm ty := 2.70mm
Area bruta da secao transversal do perfil
2 2
Ay = 12926.Imm Ay 1= 5076.7mm
Momento de inércia da segao bruta em relagéo ao eixo principal "x"

Iy = 146077520-mm’ Iy, = 252077200mm"

Momento de inércia da segao bruta em relagéo ao eixo principal "y"

Iyl = 71826280~mm4 Iyz = 123791944.mm4

Raio de giragdo da seg¢éo bruta em relagao ao eixo principal "x"

le IXZ
1= | 5= |
A Ay

I = 223.433-mm Iy = 222.831-mm



Raio de giragéo da segao bruta em relagéo ao eixo principal "y"

yl y2
e Iy = [——
Yy A] Y A2
ryl =156.674-mm ry2 =156.155-mm

Raio de giragao polar da segéo bruta em relagdo ao centro de tor¢céo

] = 272.89mm ) = 272.10mm

Largura dos elementos que formam a secéo transversal do perfil (dimenséo plana do
elemento sem incluir dobras)

OBS.:
Para os dois perfis, com altura e espessura diferente, o tamanho dos elementos séo os
mesmos pois ambos possuem a mesma dimensao externa da secao transversal.

ba = 354.2mm

bb = 573.2mm

Constante de Torgao:
4 4
J| = 147170784-mm Jy i= 254734768 -mm
Constante de empenamento da sec¢ao transversal
Cyp = 1470510 -mm® €, = 2545210 "-mm”
Distancia do centro de torgao ao centroide, na dire¢do do eixo "x"
Xo] = Omm Xp) = Omm

Distancia do centro de torgao ao centroide, na diregao do eixo "x"

Yo = Omm Yo = Omm

Coeficiente de flanbagem local do elemento

k=4

Flambagem Global Elastica ( Perfil com dupla simetria ou simétricos em relagéo a
um ponto)

Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo aos eixos "x" e "y" e
a torgao "z".
Anexo E - ABNT NBR 8800:2008: Elementos contraventados (degraus do médulos), o

coeficiente de flambagem por flexao deve ser tomado igual a 1.

= 1100mm

le = 2.1 Lxl = 1100mm Kyl =21 Lyl = 1100mm Kzl =21 L

z1

2000mm

2000mm  K,y:=2.1 Lyy:

sz = 2.1 sz = 2000mm Ky2 = 2.1 Ly2 :
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Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagédo ao eixo principal "x" 144

Nex1 = 5 Nex2 = )
(le 'Lxl) (KXZ'LXZ)
4 4
Nex1 = 5404 x 10 -kN Nexp =2.821x 10 -kN

Forgca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagao ao eixo principal "y"

2 2
Ney1 = - Neya = -
(Ky1Ly1) (Ky2Ly2)
4 4
Ney1 = 2657 10°kN Neyg = 1385 x 10°kN

Forga axial de flambagem global elastica por tor¢céo

|| TECy || T ECy
Negt = —| —— + &) Nepp=—| ——5 + G
o1 | (Kz1Lz1) o2 | (KLp)
- Sk - Sk
N, = 1.529x 107 kN N, = 2.653 x 107kN

A forga axial de flambagem global elastica Ne € o menor valor dentre os obtidos
Nep = min(Nexl ’Neyl’Nezl) Nep = min(NeXZ’NeyZ’NeZZ)

4 4
Ng| =2.657 x 10 kN Ngy = 1.385x 10 kN

Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global

Al'f 0.5 Az'f 0.5
Yy Y
>\01 = N >\02 = N

el e2

X = 0.1692 Xy = 03086

Fator de redugéo da for¢a axial de compresséo resistente, associado a flambagem global

2 2
(1) (N2)”
0.877 . 0.877 .
) otherwise otherwise
o1 o2

X; = 0.9881 X, = 0.9609



Tens&o normal de compressao (estado-limite ultimo de instabilidade da barra)

O'] = X]fy 0'2 = Xzf

01 =256.737-MPa

0y =249.678-MPa

Indice de esbeltez reduzido do elemento a (354,2 mm)

>‘pal =

b

2
)

) 0.5
KE
0.95( ~—
)

4.309 >‘pa2 =244

Indice de esbeltez reduzido do elemento b (573,2 mm)

Apb1 = Apb2 =

Apb1 = 6:973

Largura efetiva do elemento a

befa1 = |ba if Xpai

1 - 0.22
b >‘pa.l

a
>‘pal

<0.673

otherwise

befal =78.001-mm

Largura efetiva do elemento b
0.22
bl
bb-—>\p otherwise

>‘pb 1

befbl =79.604-mm

Apb2 = 3:948

by,

KE 0.5
i)

0.5
0.95( XE 0.95
9]

befa2 = |ba if Xpa2

1 - 0.22
b >‘paZ

‘ >‘paZ

<0.673

otherwise

befaZ =132.098-mm

otherwise
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Area a ser retirada do perfil

Aret] = Z[tl '(ba - befal) +h '(bb - befbl)] Aret2 = 2|:t2'(ba - befa2> + t2'(bb - bebe)]

A = 2386-mm’ Arpy = 3554.3-mm”

Area efetiva da secdo transversal do perfil

Aefl = A ~ Aretl Aef2 = Ay ~ Arep2
2 2

Aefl = 539.7-mm Aef2 = 1522.4-mm

Efetividade do perfil

A
efl = 18-% O perfil "1" é 18% efetivo, ou seja, 18% da area da segao do
Aq perfil € o que realmente suporta a carga de compressao.
Aeﬂ ) . . o
=30-% O perfil "2" é 30% efetivo, ou seja, 30% da area da segao do
Ay perfil € o que realmente suporta a carga de compressao.

Forca axial de calculo resistente a compressao

Nerdi1 = X1 Aefl Ty Nerd2 = X2 Ae Ty
Nerg = 138:57kN Nerdn = 380.11-kN

Forca axial de escoamento

Aqp-f, = 760-kN

Ag-fy = 1319kN
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