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Resumo

Estruturas de paredes finas sdo muito utilizadas na engenharia moderna devido sua boa
relagdo entre peso e resisténcia. Sua aplicacao vai desde obras civis, como ciipulas em
edificios e pontes, até estruturas aeronauticas e equipamentos industriais. Uma geometria
que é muito comum de ser encontrada nas estruturas de paredes finas sdo os cilindros,
como pode ser observado no corpo dos avides, tubulagoes e vasos de pressao. Submetidas
a esforcos compressivos, essas estruturas ficam suscetiveis ao fenémeno de instabilidade ou
flambagem, podendo entrar em colapso repentinamente, mesmo antes de apresentar altas
tensoes. Assim, compreender o comportamento da instabilidade se torna crucial em um
projeto de estruturas de paredes finas. Um dos fatores que influenciam no comportamento
da instabilidade é a imperfeicao geométrica da estrutura, e qualquer processo de fabricacao
possui erros associados ao processo.

Para iniciar o estudo foi necessario medir os defeitos devido ao processo de fabricacao do
cilindro. Duas alternativas para realizar as medidas foram propostas, a primeira utilizando
LVDTs, que medem a variacao do raio do cilindro ao longo de toda sua extensao, e
a segunda o fotoprocessamento. Ambos os métodos nos deram uma nuvem de pontos
que foram processadas para obter a estrutura 3D CAD, possibilitando sua analise pelo
método de elementos finitos e obtencao das respectivas cargas de flambagem numéricas.
Além do método numérico foi realizado um ensaio experimental visando validar a analise
numérica. O cilindro foi fechado com duas tampas e montado em uma bancada experimental,
instrumentado com LVDTs, mandémetro e por fim, uma bomba de vacuo foi ligada a uma
das tampas. A bomba criou vacuo dentro do cilindro até o mesmo sofrer colapso.

As cargas de flambagem numeéricas foram superiores a encontrada experimentalmente em
14,48% a geometria foto, 11,72% da geometria LVDT e 39,98% a do cilindro referéncia. Os
resultados mostram que as imperfei¢oes geométricas sao de grande relevancia na resisténcia
a instabilidade de uma estrutura, e também que grandes imperfei¢oes geométricas tendem
a ser o local onde ocorrem as ondas de flambagem. Em relagao ao método de medicao
por fotoprocessamento os resultados mostram que é interessante estudar a técnica para

aplicagoes na area de instabilidade.

Palavras-chave: Instabilidade. Flambagem. Elementos finitos.



Abstract

Thin-walled structures are widely used in modern engineering because of their good
weight-to-strength ratio. Its application ranges from civil works, such as domes in buildings
and bridges, to aeronautical structures and industrial equipment. One geometry that is
very common to be found in thin-walled structures is the cylinder, as can be seen in the
body of airplanes, pipes and pressure vessels. Under compressive stresses, these structures
are susceptible to the buckling phenomenon, which can suddenly collapse, even before
presenting high stresses. Therefore, understanding the behavior of instability becomes
crucial in designing thin-walled structures.

One of the factors influencing the behavior of instability is the geometric imperfection of
the structure, and any manufacturing process has errors associated with the process.

To begin the study it was necessary to measure the defects due to the cylinder manufacturing
process. Two alternatives to carry out the measurements were proposed, the first using
LVDTs, which measure the variation of the cylinder radius along its length, and the second
the photoprocessing. Both methods gave us a point cloud that were processed to obtain the
3D CAD structure, allowing its analysis by the finite element method and obtaining the
respective numerical buckling loads. In addition to the numerical method, an experimental
test was carried out to validate the numerical analysis. The cylinder was closed with two
flat heads and mounted on an experimental bench, instrumented with LVDTs, manometer
and finally, a vacuum pump was attached to one of the flat heads. The pump has created
a vacuum inside the cylinder until it collapses.

Numerical buckling loads were greater than that found experimentally at 14.48 % photo
geometry, 11.72 % LVDT geometry and 39.98 % a reference cylinder. The results show
that the geometric imperfections are of great relevance in the resistance to buckling of
a structure, and also that great geometric imperfections tend to be the place where the
buckling waves occur. Regarding the method of measurement by photoprocessing the
results show that it is interesting to study the technique for applications in the area of

instability.

Keywords: Instability. Buckling. Finite element method.
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1 ESTRUTURAS DE PAREDES FINAS

Estruturas de paredes finas sao utilizadas em varios setores da industria atualmente
devido sua boa relacao entre resisténcia e peso. Essa caracteristica é essencial para a
industria moderna onde a reducao de peso pode tanto viabilizar um projeto de equipamento

como fazé-lo funcionar, no caso de um aviao.

A industria aeroespacial é um dos maiores exemplos de investimento em pesquisa
de estruturas de paredes finas. No ambito de reducao de peso melhorias podem levar
a diminuicao do ntimero de nervuras internas, que por consequéncia passam maiores
esforcos para a superficie de revestimento. Assim é imprescindivel o entendimento do
comportamento de tais estruturas (CHAPELLE; BATHE, 2010). Entre outras aplicagbes
destas estruturas estao na engenharia civil em ciipulas ou na engenharia naval (Figura 1)

em cascos de submarinos (Figura 2)

Figura 1 — Cupula Figura 2 — Sessao de casco de um
submarino

Fonte: Berlimais (2017). Fonte: Defesanet (2017).

Particularmente o cilindro de paredes finas é uma geometria muito utilizada em
vasos de pressao, e este pode ser considerado um elemento do tipo casca se sua relagao

raio por espessura for grande (JONES, 2006).

E muito comum que vasos de pressao trabalhem com vdcuo gerado em seu interior.
Este vacuo pode surgir durante o descarregamento do vaso quando o mesmo possui apenas
uma saida aberta, pode ser parte do seu préprio ciclo de operacao ou até mesmo pode surgir
durante a limpeza interna do vaso quando feita com vapor se nao forem tomados as devidas
precaucoes. Nesta situagao as paredes finas do cilindro ficam sob esforgos compressivos,
e estao sujeitas ao fendmeno de instabilidade ou flambagem, fendémeno que pode levar
a estrutura ao colapso sem indicios prévios, e muitas vezes acaba sendo mandatorio no
projeto, pois a falha ocorre antes mesmo de se atingir a tensdo de escoamento do material,

como mostra a Figura 3

Varios codigos de projeto visam descrever o fenomeno analiticamente como (ASME,

2010), porém, devido a complexidade do fendmeno as previsdes das cargas acabam sendo
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Figura 3 — Vaso de pressao apds colapso por instabilidade.

Fonte: Préprio autor.

muito conservativas. Uma alternativa para se obter resultados mais precisos é utilizar

métodos numéricos, como o método dos elementos finitos.

A vantagem do método dos elementos finitos esta na possibilidade de discretizar o
cilindro incluindo suas imperfei¢coes geométricas, que aparecem devido ao seu processo de
fabricacdo, uma vez que, todo processo de fabricacao tem inerente a si um erro dimensional.
Para isso é necessario medir as imperfei¢coes geométricas do cilindro e analisar seus efeitos

nas previsoes de carga de flambagem.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O fenomeno de instabilidade, ou flambagem, esta associado aos conceitos de equili-
brio de uma estrutura. Tal fendmeno é associado a grandes deslocamentos em pequenos
intervalos de tempo, e geralmente sem sinais precedentes (FONSECA; OLIVEIRA; MELO,
2005).
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2.1 CONCEITOS BASICOS DE INSTABILIDADE
2.1.1 Tipos de equilibrio
2.1.1.1 Egquilibrio estavel

Um sistema mecanico é considerado estavel quando uma pequena perturbacao no
sistema resulta numa pequena resposta do mesmo, sendo que o sistema sempre volta a
condicao de equilibrio. Uma maneira facil de explicar é utilizando o exemplo da esfera em

uma superficie concava, mostrado na Figura 4.

A esfera esta em posicao de equilibrio e se dermos uma pequena perturbacao
lateral nela, ela ird subir um pouco e descer novamente para sua posicao de equilibrio. E
importante notar que a perturbagao tem de ser pequena, pois se uma grande perturbacao
for dada nao é possivel dizer com certeza o que ira acontecer, podendo a esfera até sair da

concavidade.

Figura 4 — Equilibrio estével: Esfera em uma superficie concava.

Fonte: (JONES, 2006).

2.1.1.2 Equilibrio instavel

Um sistema mecanico é consideravel instavel quando uma pequena perturbacao no
sistema resulta em uma grande resposta do mesmo, e o sistema nao volta a sua posicao
de equilibrio. Uma maneira facil de explicar é utilizando o exemplo da esfera posicionada

cuidadosamente em uma superficie convexa, mostrado na Figura 5.

A esfera esta em posicao de equilibrio, entretanto qualquer pequena perturbacao

causa um grande deslocamento na esfera, a qual nao retorna a sua posicao de equilibrio.

Figura 5 — Equilibrio instavel: Esfera em uma superficie convexa.

Fonte: (JONES, 2006).
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No caso de uma esfera em um vale cercado por dois picos como mostrado na Figura
6, a esfera estd em equilibrio no vale e é considerado estavel para pequenas perturbacoes,
porém se a perturbacao nao for pequena a esfera ird passar pelo pico e nao voltaria para
sua posicao de equilibrio, alterando assim o equilibrio para instavel. Sendo assim, para
uma mesma situacdo podemos ter dois tipos de equilibrio, o que chamamos de equilibrio

metaestavel.

Figura 6 — Equilibrio mestaestavel: Esfera em um vale cercado por picos.

Fonte: (JONES, 2006).

2.1.2 Trajetorias de equilibrio e pontos criticos

O fendmeno de flambagem pode ser descrito através da sua trajetéria de equilibrio,
tragado num gréafico de carga-deslocamento, onde esta possui duas vertentes, a primeira é

o caminho fundamental e a segunda o, ou os, caminhos secundarios.

O caminho fundamental é o caminho que parte da origem do carregamento e vai
até o primeiro ponto critico da estrutura. Apds este ponto surgem os caminhos secundarios,

sendo muitas vezes caminhos de equilibrio instavel (SILVA, 2009).

O ponto critico pode surgir de duas maneiras diferentes também, o ponto de
bifurcagao de equilibrio ou ponto limite. O ponto de bifurcacao se caracteriza pela bifurcacao
do caminho fundamental em caminhos secundérios de equilibrio, causando uma mudanca
subita da geometria. Este primeiro normalmente ocorre em estruturas sem imperfei¢oes

geométricas.

Ja o ponto limite é o mais comum na pratica, pois é observado em estruturas
com imperfei¢oes iniciais, e é caracterizado por possuir apenas uma trajetéria secundaria,
quando atingido este ponto o equilibrio passa de estavel para instavel. Se nao houver

nenhuma restri¢ao fisica ird ocorrer snap-trough e a estrutura atinge um novo estado de
equilibrio estavel (SILVA, 2009).

2.2 CRITERIO DE FLAMBAGEM

Existem varios critérios de flambagem que podem ser assumidos em um sistema
mecanico, dos quais dois sdo apresentados por (JONES, 2006). O primeiro é o método do

equilibrio neutro. Partimos do principio da energia potencial estacionaria para assumir que
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Figura 7 — Trajetérias de equilibrio: Ponto limite (a) e Ponto de bifurcacao (b).

F F
'y )
Ponto Limite ’ Ponto de Bifurcacio
b )
b i
! /
\ ’
\ ’
-1 - U
(a) (b)

Fonte: (ANSYS, 2013).

o sistema estd em equilibrio, 0V = 0, porém nao conseguimos dizer se este € um equilibrio
estavel, instavel ou neutro. Se dermos uma perturbagao infinitesimal na energia potencial
AV, que é a ideia dos exemplos da esfera na concavidade na sec¢ao 2.1.1, junto a expansao

em série de Taylor, temos:

1 1
V+AV:V+6V+§¥V+§$V+M (1)

Da condicao de equilibrio sabemos que 0V = 0 assim o termo dominante da
expansao passa ser 02V . Para que o equilibrio seja estdvel, AV tem de ser positivo, por
consequéncia, 62V > 0. Essa situacao nos dé a condicao de equilibrio estdvel do sistema,
entretanto é comum usar a situacao 62V = 0, pois é quando AV muda de positivo para

negativo, estavel para instavel. Assim chegamos no método do equilibrio neutro:

% =0 (2)

§V=0
O segundo método analisa duas situagoes de equilibrio infinitesimalmente préximas,
e é conhecido como método de equilibrio adjacente. O método determina que para o
equilibrio ser neutro, deve haver uma outra condicao de equilibrio infinitesimalmente
préxima a qual a primeira variagao de energia potencial é zero (6V = 0). Vamos considerar

o subindice R para a situacao referéncia e A para a situacao adjacente, 6Vg =0 e 6V, = 0.

Uma pequena perturbagao na energia potencial de referéncia nos da:

1 1
m+Am=mﬁww+5ﬁm+§ﬁw+m (3)
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Como as condic¢oes de equilibrio sao adjacentes V4 = Vi + AVg e como ja visto

0V =0, a Equacao 3 sem o termo de terceira ordem e ordem superiores fica:

1
Vi=Vg+ 562VR (4)

Se aplicarmos o variacional (§) nos dois lados da Equacao 4 chegamos ao método

conhecido como método de Trefftz.

5(6%Vg) =0 (5)

Os dois métodos sao satisfeitos simultaneamente e levam as mesmas equagoes de

flambagem.

2.3 FLAMBAGEM DE PLACAS RETANGULARES

Baseado na teoria de placas de Von Kéarman, e seguindo o raciocinio de (BRUSH;
ALMROTH, 1975; JONES, 2006) consideremos uma placa retangular onde existam duas
dimensdes grandes (a e b) e uma dimensao muito menor que as duas (espessura t). A
placa tem esforgos apenas no plano (a,b) e pode ter deslocamentos em todas diregoes. Para
levar em consideracao as interagoes entre forcas e rotacgoes, as equacoes representando o
equilibrio de forcas e momentos devem ser obtidas para um elemento de placa em uma

configuracao levemente deformada.

Os esforgos que serao trabalhados nesta secao serao por unidade de comprimento,

ou seja, N, = %, Ny =72 Ny = P;” = —*. Os esforgos que podem ser desenvolvidos na

placa estao mostrados na Figura 8.

2.3.1 Derivacao da equacao de flambagem para placas e suas condicées de con-
torno

2.3.1.1 Variacao de uma integral dupla com trés variaveis dependentes

Vamos considerar que a energia potencial do sistema seja igual a Equacao 6. Ela
é uma funcao das coordenadas (x,y), deslocamentos (u,v,w), deflexées (u,,u,, w,, w,) e

curvaturas (Wyy, Wey, Wy, ) da placa.

V = //I%F<x)yvu7u$7uy7v7vwaUyawuwasawyaww$7w$y7wyy)dxdy (6>

Na condicao de equilibrio a variagdo da energia potencial deve ser zero, assim no

processo do variacional serdo atribuidos aos deslocamentos u,v,w, a variacdo a&(z,y),
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Figura 8 — Forcas e momentos em uma placa retangular

Fonte: (JONES, 2006).

Bn(z,y) e v((x,y) respectivamente. As constantes «, 5 e 7 sdo pequenas e arbitrarias.

Entao apods a variacao V fica:
V+AV = //RF(m,y,U-l—af,ux+a§x,uy+a€y,v+ﬂn,vx +an>vy+ﬂnya
W+ YC, Wy + Yoy Wy + Yy Wiz + Vs Way + VCays Wyy + VG )dady — (7)

Se expandirmos V por série de Taylor podemos dizer que dV envolve fungoes

lineares de a 3 e v e 62V envolve funcoes quadraticas. Desta forma temos:

5V—oz//l F gya 1dxdy+

+5//[ +m +nygF]dxdy+

F
oF oF oF
F (oo =—— du. + §zya + nya dxdy (8)
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) F F JOF 2F OF PF
v =a? [ ¢ l o "z 9o T2 % 5w T S uan, T Gun || Y

62// F—I— F+ 8F+2 827]?4_ 827174_ 827Fd$d—|-
7750 a 2 nya 2 nnx 8,081}1 nlrly a’l)a/(}y nxny avzavy Y

7?15 o F y&? S aigx G aiiy + Gy a(zf; *

2| CGupt— + g + ccmajgim + &fai G + g
+<x<ma£2(fm n cxcxy%?w ; <x<yy£;;yy " cycxm& ; <y<xya£28fuw ;
L | LT
+205 [ [Snﬁuﬁv & 8(228% &y afavy * 5"’”@628 * gmma(yg * gﬂ”"yaazg *
+€ynaa2](;) + éym-aa2§ éynyaaQa dzdy + 2ary // léca 9w T f@aia]; +
HE e + g + S + S + 6 082 s

O’F O’F O*F (92 32 82

Wrx Wy Wyy r

dady + 2m// {

0*F 0*F 0*F 0*F 0*F 0*F
oow, " auaw, T Gt T Gedun, T edwy, T Guow
+ CaziF_F <827F+ < 827F+ C827F+ <ﬂ+ C827F+

e T 0, 0w, Iz yé)vx@wy flabas 0V, 0Wy xSy 0V, 0wy, xSy 0v,, 0wy, My ov, 0w

82 82 82 62
+§yCya a éyC:cm a a gycmya a éynya 8
Wrx a:y yy

+NCem—m—

’F 0*F ’F 0*F 2

F
—l—%@w + Uygym + UyCmM + WyCzym + ﬁynyaWawyy] dedy  (9)

2.3.1.2 Primeira variacao da integral dupla

Vamos analisar o primeiro termo da variacdo da energia potencial que é dV. Pelo
principio de energia potencial minima dV tem de ser zero, e como «, Se7y sdo aleatorios e

nao nulos, temos:
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OF _OF _ OF
ov = [ F(‘?u +€xaux+5yauy] dzdy = (10)
OF  9F  OF
// lﬁav‘f‘ﬁxavx‘i‘nyavy] dady = (11)
OF OF OF
// Cya T Con g T S g T 6‘wyy] drdy = o

Para prosseguir o célculo é necessario integrar as equacoes acima, utilizando
integragao por partes. Também ¢é necessario utilizar-se do Teorema de Green, que transforma

uma integral de uma regido em uma integral de contorno da regiao. Assim:

B B B B B
/A udv = UU‘A - /A vdu — /A (udv + vdu) = uv‘A (13)

// lgz — y] dzdy = % (udz + vdy) (14)

Ainda se considerarmos um caso especial do Teorema de Green no qual v = ¢ e

u = 0 e analogamente u = ¢ e v = 0 temos respectivamente:

[ o5y == [[ 052+ f vy (15)
Il ¢g‘;dxdy -/ wf— § pvar (16)

Portando obtemos:

/I, fx —//5 L?ux] xdy+f§de
// S dxdy——// Say [auy]dxdwf O e

(17)

Assim podemos escrever a Equagao 18:

MlE-22-2 ]

(18)
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Sendo ¢ arbitrario, temos que fazer com que a integral dupla na regiao R seja 0
para qualquer valor de £ no contorno, sobrando entao apenas as integrais de contorno.
Além disso se considerarmos o caso especial, porém muito comum aqui, onde as linhas de
coordenada constantes (C, para as linhas de coordenada x constante e C, para as linhas

de y) sao as mesmas do limite da regidao, por exemplo, uma placa retangular, nos da:

oF dy=0 (19)

]{gﬁux ijI{ aFd
e e .

Nas linhas de coordenadas constantes a sua respectiva diferenciacdo deve ser zero,

ou seja, em C — dx =0 e em Cy — dy = 0, assim resta apenas:

§ codu- féfdx—o (21)

Analisando a Equagao 10 temos a Equagao de Euler.

OF 0 |0F J |OF
- _ —— =1 =0 iao R 22
ou  Ox l@u:j dy [Ouy] ) Ha Tesiao (22)
OF ,
13 6u =0, nas linhas de coordenada constante x (C;) (23)
f % = 0, nas linhas de coordenada constante y (C,) (24)
y

O mesmo procedimento deve ser feito para as outras Equagoes 11 e 12. A Equacao

de Euler para a Equacao 11 é:

OF 0 |oF o [OF
e v O JoF) N 2
Ov ox [avj Ay lavy] 0, na regiao R ( 5)
or '
n By = 0, nas linhas de coordenada constante x (C.) (26)
oF '
n% = 0, nas linhas de coordenada constante y (C,) (27)
Yy

Finalmente para a Equacao 12 a Equacao de Euler é:
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aj_g OF 8 oF o* —1—82 or =0.,em R
ow Oz |Ow, dy awy 8wm 8x8y 8wxy oy 0wy, |

oF

Ow,, 0wm
H@wyl lawyy]

[ Dw. H = 0, nas linhas x constante (C;)

[ H = 0, nas linhas y constante (C,)
OWyy

[ ] = 0, nas linhas x constante (C)
OWyy

oF
Cy [ ] = 0, nas linhas y constante (C,)

Owy,

¢ [a?UF ] =0, em (v1,y1), (T2,92), (v3,y3) € (Ta,94) (28)

2.3.1.3 Equacdes diferenciais de equilibrio e suas condicées de contorno para teoria
de placa de Von Karman

Na teoria de Von Karman, as deformagoes sao grandes o suficientes para que seja

necessario considerar as forcas no plano e seus deslocamentos.

_ +1 9
z = Ug Tw
€ 5 -

1
vy+2

Vaoy = Vzlly + WrWy (29)

2

Além disso, Kirchhoff presumiu uma variagdo linear da deformagao através da

espessura da placa:

€x = €, + Zk, — ,sendo Kk, = —w,, e Z a coordenada da espessura
€y = €, + Zky, — ,sendo Kk, = —w,, e Z a coordenada da espessura
Yoy = VLY + ZKgy — ,send0 Ky = —2w,, ¢ Z a coordenada da espessura (30)

Essa hipotese de Kirchhoff envolve dizer que qualquer plano perpendicular ao plano
médio da placa permanece reto, perpendicular e inextensivel apés a flexdao da placa, ou
seja, Yz» = Yy = 0, bem como €, = 0. Isso nos leva a aproximacao do estado plano de

tensodes no qual o, = 0. Assim:
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E

Op = m(ex + vey)
o, = m(ey + ve,)
E
I — 31
Ty 2(1+V)Ty ( )

Por definicao a energia de deformagao de um material elastico isotropico e com

O = Vyz = VYo = 0 &

1
U=z [/ (02 + 02 — 20,0, +2(1 + )72 dz} dady (32)

_t
2

Substituindo as Equacoes 30, 31 na Equagao 32:

Et B - 1 )

Un = m //R [er + ey2 + 2v€ €, + 5(1 _ V)%yz} dzdy (33)
U, — EtS 2 2 2 2(1 9 dzd ”
b m R |:wxx + wyy + waxwyy + ( - V)wmy:| xray ( )

Sendo U = U,, + U,.

A energia de deformacao de membrana estd associado a deformacoes no plano
médio da placa, no sentido de tracionar ou comprimir a placa, ja a energia de flexdo esta
associado a flexdo sem que haja tracao ou compressao da placa. Essa separacao de energias
acontece neste caso de placas isotrépicas. A energia potencial de forcas externas consiste

nos trabalhos calculados na secao anterior 2.3.1.2.

Substituindo a Equacao 29 nas Equagoes 33 e 34 se obtém a energia potencial total
(V =U + Q), pois por comparagao com a Equacdo 6 identificamos a fun¢ao F que esta

sendo integrada duplamente na regiao R.

A 1 2 1 2 1 1 1—v
F=3 “u +gui] [t qui] 2w fue - guz] [+ gui] + 557 e+ w’”“’y)z]
D
—1—5 {wiz + wzy + 20WepWyy + 2(1 - I/)wiy} — pw (35)

— _Et — B
A= 1.2 © D= 12(1—v2) "

A é conhecido como rigidez extensora e D rigidez de flexdo devido aos termos que estao
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associados a eles em F. Como podemos ver, apenas {2p aparece na energia potencial total

pois ¢é a Unica energia externa que ¢ integrada na regiao R, da mesma forma que a funcao
F.

As Equacoes de Euler utilizam varias derivadas parciais de F, e sao elas:

oF _oF
ou O
(1 =v)(ve + Uy + wwwy)]

=0

oF oF A
8uy 8% 2

O _Affos i) oo )
AKW w>+v<vy+;w>;
)

OF _ 4 ( b1 2) + ( L) 2 + uy + )
=Alwr (u, +-w vw, | v, + —w y (Vg + Uy + wyw
aww 9 Y 9 Y Y
oF 1 1 1 — v ]
Twy =A [wy (Uy—|— 2wy> + vw, (ux—i— oW ) + 5 wx(vm—i—uquwxwy)
oF oF oF oF
— = = D(Wyy + vwyy) , 7—— =2D(1 —vwyy) , —— = D(wyy + vw,,) (36)

dw '’ dwrs owzy owyy

Com os valores das derivadas parciais vamos substitui-las nas equacoes de Euler

encontradas na se¢do anterior. Assim, chega-se nas equagoes de equilibrio:

0 1 1 1—v 0
p Kux+ JWa ) +1/( + waﬂ + > 9 — (Vg + uy + wywy) =0 (37)
) 1 1 N\ 1-v0
ay K + 2wy> +v <uz + meﬂ + 5 %(vm + uy + wyw,) =0 (38)

0 1 1 1—v
_Aa—gc wr (uz + 2w§> + vw, (Uy + 2w§> + Twy(vx + uy + wzwy)} _

0 1 1 ,\ 1-v
_Aa—y {w ( + wa) + v, (um + sz) + Twz(% + u, + wrwy)} +

0? 0? 0?
+D L‘) 2(“’96:8 + vwyy) +2(1 — V)mwwy O 2(wyy + wa} =p (39

Utilizando as relacoes 29 e 31 e as relagoes de forca-deformacao, momento-curvatura

temos:



Z
Il

V]

o,dz = A(€, + vey)

=
[l

N

o,dz = A€, + ve,)

1—v

2

Toyd2 = ANy

M

Z
| <
Il
N+

=
|

0,2dz = D(k, + VK,

|
o~

]

& N

oy2dz = D(ky + vk,

=
Il
—

N
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(40)

Por fim, as equagoes de equilibrio ficam (as duas primeiras equagoes sdo usadas

para simplificar a terceira):

ON, | 0N,

ox Jy =0
ONgy ~ ON,
ox * oy 0

DV*w — Nyw,, — Nywyy — 2Ngywyy = p

Sendo que:

NMtw 49 *w N *w
ox* 0x20y?  Oy*

Viw =

2.3.1.4 Variacao da segunda variacao da integral dupla

(41)

(42)

(44)

Sera analisado agora a variacio da segunda variacio da integral dupla, §(62V), que

deve ser zero segundo os critérios de flambagem. Para obter 6V aplicamos uma variacao

no deslocamento do estado de equilibrio, u — u + du. As variaveis que tem o variacional

estao ligadas a flambagem, e nos levarao a carga de flambagem.
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Assim, é feita uma mudanca de varidveis, du — u, e a Equacao de 2V na forma:

,0*F O’F
2 — . . DY
52V = / / [w g + ) G+ B0 5o+ ]dxdy (45)
fica:
?*F O*F *F
2 _2 _2 o . TUS . o o
0V = // [ 8u2 m(‘? : + +uvauav+ 1dxdy (46)

Considerando que 6V = [f r Hdzdy, entao quando aplicarmos os critério de
flambagem 6(02V) encontramos a mesma situacao da secio anterior na qual V = [/ R Fdzdy
e aplicamos o variacional. De forma analoga a secao anterior obtemos as equacgoes de

equilibrio:

OH 0 |0H 0 |0H
90 or laax] “ oy [au] =0 (47)
OH 0 |0H 0 |0H
9 or [a@z] oy [a] =0 (48)

g~ )~ o | 07 o) 2 Loy * 2 o,

ow Oz oy + 0x? + 0x0y + Oy? 1 =0 (49)

0w, ow, OWgye OWyy 0wy,
Analisando o potencial de forcas externas, vemos que §2Q2 = 0 restando apenas

52U em 62V, ou seja, as equacoes acima sdo as equacoes de equilibrio finais.
Olhando para a Equagao H, pode-se escreve-la de forma compacta utilizando indices,
sendo u; = (67 (s ay’ U, Uy, @ya W, W, wyu Waz wwya wyy) CU; = (u7 Uz s Uy Uy Uy Vyy Wy Wy Wy, Wy Wy, Wy

Sao usados também o indice j que segue o mesmo padrao de i, u; e u;. Assim H fica:

O*F
7 — i
9, 0 (50)
As derivadas parciais de H ficam:
H 2R
OH _ oy 01 (51)

ou; 7 ou0u;
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Escrevendo entao as Equagoes de Euler para flambagem, temos:

PP 0 PP o[ 9*F ], 52)

Youon; oz | ou0n; | oy | ou,du;|

C®F 9o oF ] o O°F

Y ovou;  ox | az‘;xaaj] T oy [“j a@yaajl =0 (53)
Towou;  Ox |’ ow.0u;| Oy | ' ow,du;

VO OF ] R [ PR [ PP ] -~

022 " 9w,,0u; | 920y | 0we,0u; | T 02 | Owy,du |

2.3.1.5 Equacao diferencial de flambagem e expressoes de energia para uma placa
retangular com cargas no plano

Para encontrar a Equacao de flambagem vamos desconsiderar as energias potenciais
de forcas externas a placa, com excegao das forcas do plano da placa, N, N, e N, que

sao as forcas de compressao que causam a flambagem.

Da secao anterior, temos a segunda variacao da integral dupla em funcao de
derivadas parciais de F, funcao também encontrada nas se¢des anteriores. Devemos entao
calcular todas essas derivadas parciais de F, tal como calculamos na se¢do anterior, na

analise da primeira variagao da integral dupla.

Fazendo isso, e substituindo na Equacéo de 62V temos:

1—1/ 1—v
=2 72 )
0°V = A// uy, 5 Uy + U, +
1 1 1—v 2 2 4
+Hux+2w}+w +1/[fuy+2wy+ wm
1, 1
—i—Hvy%—2wy]+w —|—I/{ux—|—2w+ dxdy +

+D // [wz +2(1 - V)w + Wy, + 2I/wmwyy} dxdy +

+2A//

—v
[ 5 (vy +uy) + wxwy} Wy Wy, + Vi, + ?uyvx +

_ _ l—v _ _ l—v _ _
FWL Uz Wy + VWY UL Wy + Twyuywx + wauywy +

1—-v _ _ 1—-v _ _ _ o
+Twyvmwx + 5 Walay + vw, Uy W, + wyv,w, | dedy (55)
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Vale relembrar que as variaveis com barra em cima sdo os variacionais das de-
rivadas do deslocamento do estado de equilibrio e as varidaveis sem barra sao deriva-
das do deslocamento do estado de equilibrio. A Equacao 55 pode ser reescrita como
6%V = 8*Up, 4 62Up, 4 62Uy, + 62Uy, + 62Uy, sendo:

—, _ _ _ V _ _
62Uy, = A// [ui + 7, + 2w, Uy + T(uy + v,)?| dady (56)

62U, = A// [(um + vuy ) W2 + (vy + vug)w, + (1 — v) (v, + uy)wxu_}y} dedy  (57)

- 1—
52U, = 2A / / [(ai B, ) Waty + (T + Vit )Wy iy + —— (1 + ) (w, By + wzwy)] dady
(58)
52U _A 32—2 32—2 2 =2 —2 2 4 - — dd 59
ma = 5 [ W W, + 3w, w, + wyw, + ww, + wxwywiwy} xdy (59)
6*U, =D / / [wfm + Wy, + 2y, + 2(1 — y)wﬁy] dady (60)

Em uma placa sem imperfeicbes geométricas iniciais, ocorrem apenas deformagoes
de membrana antes da flambagem, ou seja, w, e w, sao iguais a zero. Assim, substituindo

as derivadas parciais de F nas Equagoes de Euler 52, 53 e 54 temos:

g ,_ _ o
%(ux +vuy,) + 5 8—y(uy +v,)=0 (61)
l—vo,  _ 0 _ _

5 a—x(uy +U;) + @(vy +viu,) =0 (62)
DV W — Wy A, + V,) — Wy A(Ty + Vi) — Way A1 — v)(vy +uy) = 0 (63)

As equagoes acima devem ser simplificadas da mesma forma como foi simplificada

as Equagoes 37, 38 e 39, porém utilizaremos variacionais da seguinte forma:
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1—

SN, = A(tiy + v8,) 6N, = A(D, + viig) 0Ny, = %A(ay +v0,) (64)
IM, = —D(Wyy + viyy) OMy = —D(Wyy + VWyy) OMyy = —(1 — v) Dy, (65)

Por fim a Equacao diferencial de flambagem fica:

2(5]\7)—1—g(6]\7 ) =0Ny 4+ 0Ny, =0 (66)
al’ T 6y xy) — T,x Y,y
0 0
%(5ny) + 87}(5]\[7;) = 0Nayo + 0Ny, =0 (67)
82 82 62
@(SMx + 2M6sz87y25My + waaxc —|— Nyﬂ)yy —|— 2Nzyw$y -

2.4 INSTABILIDADE EM ELEMENTOS FINITOS

A instabilidade em elementos finitos pode ser tratada de duas maneiras diferentes,
uma considerando pequenas deformacoes e a segunda grandes deformacgoes. A primeira
conhecida como método linear é basicamente a solu¢gao de um problema de autovalor e
autovetor, sendo que o autovalor nos da a carga de flambagem enquanto o autovetor nos
da os modos de flambagem qualitativos, ou seja, eles representam o modo porém sem
informagoes quanto aos deslocamentos e tensoes desenvolvidas. O problema de autovalor
surge da segunda variacao da energia potencial descrita na Equacao 55. A matriz de rigidez
do elemento finito é calculada a partir da aplicacao do primeiro Teorema de Castigliano
na Equacao da segunda variacdo da energia potencial e das fun¢oes de forma do elemento,

que resulta em um sistema na forma:

(F} = K] - [5,)|{a) (69)

Sendo K a matriz rigidez classica de placas e K, a matriz de rigidez geométrica ou
matriz de tensao inicial. A matriz de rigidez geométrica aparece devido a consideracao

inicial da placa estar levemente deformada no sentido da iminéncia da flambagem. A
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nulidade do determinante da matriz de rigidez global leva ao problema de autovalor da

Equacao 70, no qual A sdao as cargas de flambagem e = os respectivos modos.

[K] = AlKg{z} =0 (70)

Quando consideramos grandes deformagoes a trajetéria de equilibrio da estrutura
deve ser avaliada. Este método é conhecido como nao linear, é uma andlise incremen-
tal/iterativa e consiste em aplicar o carregamento da estrutura de forma gradual e cu-
mulativa até que toda carga esteja aplicada. Desta maneira a cada iteracao realizada as
equacoes de equilibrio, como a Equacao 66, sao resolvida por métodos numéricos, como
Newton-Raphson, e as matrizes de rigidez atualizadas. Neste método é possivel observar
o comportamento e influéncia das imperfei¢oes geométricas na estrutura. A anélise nao
linear nos leva a cargas de flambagem bem mais préoximas das cargas reais, porém exige
um poder computacional muito maior do que o método linear, além de uma entrada de
dados mais complexa (SUBRAMANI; SUGATHAN, 2012).

3 OBIJETIVO
3.1 OBJETIVO GLOBAL

Analisar numericamente e experimentalmente os efeitos das imperfei¢coes geométri-

cas iniciais no fenémeno de instabilidade de um cilindro de paredes finas.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Aplicar a técnica de fotoprocessamento na reconstrucao do cilindro de paredes finas
visando a partir de imagens digitais obter um modelo do cilindro com suas imperfei¢coes

geométricas e utilizar este modelo na analise por elementos finitos.
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4 CARACTERIZACAO DA GEOMETRIA

A geometria analisada neste trabalho é um cilindro, composto por uma chapa fina
de ago em sua parede e dois tampos de aco mais espessos. Os tampos do cilindro foram
cortados a laser com 250mm de didmetro e em cada um deles foi feito um furo central onde
foi soldado um eixo. Em um dos tampos foram realizados dois furos roscados que servem
de encaixe para um manoémetro e para uma bomba de vacuo. Para dar forma ao cilindro
a chapa fina de ago foi calandrada utilizando os tampos como referéncia de didmetro,
para que tampos e cilindro ficassem com mesma medida. Desta forma foi utilizado como
ponto de partida que o raio do cilindro fabricado ¢ 125mm, e este serda chamado de raio de
referéncia. Apos calandrada, as pontas da chapa foram soldadas formando o cilindro sendo
posteriormente soldado os tampos no mesmo. Para finalizar, as regioes soldadas foram
vedadas com cola de vedagao e posteriormente pintadas. A Figura 9 mostra o cilindro

finalizado sem acabamento e a tabela 1 seu dimensional.

Sabemos que todo processo de fabricacao nao é perfeito, ou seja, o valor do raio de
referéncia pode variar se o cilindro possuir ovalizacdo ou amassamentos. Para uma carac-
terizagdo geométrica completa é necessario localizar e medir tais imperfei¢coes geométricas.
Neste trabalho foram utilizados dois métodos para medir estas imperfei¢es, o primeiro
utilizando LVDT (do inglés Linear Variable Differential Transformer ou Transformador

Diferencial Varidvel Linear) e o segundo o Fotoprocessamento.

Figura 9 — Cilindro fabricado sem vedagao e sem pintura

Fonte: Préprio autor.

4.1 MEDICAO DE IMPERFEICOES GEOMETRICAS COM LVDT

O LVDT é um instrumento que realiza medigdes de deslocamento em uma diregao,

assim os deslocamentos do LVDT medem um desvio, tanto para mais quanto para menos,
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Tabela 1 — Propriedades geométricas do cilindro.

Propriedades Cilindro
Raio Referéncia [mm] 125
Comprimento [mm)] 705
Espessura da parede | 0,45
[mm]

Espessura das tampas | 4,76
[mm]

Fonte: Préprio autor.

de uma referéncia. Se posicionados na dire¢ao do raio do cilindro, as medidas obtidas sao
somadas ao raio de referéncia do cilindro, mostrando o aumento ou diminuicao do raio

referéncia na posicdo medida.

Os LVDTs utilizados pertencem ao laboratério de engenharia civil da UNESP -
Campus Ilha Solteira, foram fabricados por KYOWA do modelo DTH-A30. A aquisi¢ao

de dados deles foi feita por um sistema de aquisicao chamado DASYLab.

Primeiramente o cilindro foi preso pelos eixos dos tampos nos mancais de uma
bancada experimental. A bancada experimental, mostrada na Figura 10 é constituida
de uma base rigida metalica com um mancal posicionado em cada extremo. Em uma
das extremidades, a bancada possui um sistema de engrenagens, motor de passo mais
controlador, que ligado ao eixo do cilindro é capaz girar e controlar a rotagdo do cilindro

como mostra a Figura 11.

Figura 10 — Bancada experimental.

Fonte: Préprio autor.



34

Figura 11 — Sistema de controle de giro da bancada com cilindro acoplado.

Fonte: Préprio autor.

O LVDT ¢ fixado através de bases magnéticas na base metélica rigida da bancada,
ao lado do cilindro, e sua haste de medicao fica apontada para o cilindro, na dire¢ao do

raio do mesmo.A Figura 12 exemplifica este posicionamento.

Para iniciar as medidas com o LVDT a base magnética foi fixada em uma extre-
midade da bancada, a 25mm do tampo do cilindro, e esta foi chamada de posicao 1. A
ponta da haste de medicao do LVDT foi posicionada ao lado da solda do cilindro, e esta
vai ser posi¢ao angular 0 grau. Quando acionado o sistema de controle de giro da bancada,
o cilindro rotaciona e a haste de medicao do LVDT desliza pelo perimetro do cilindro
medindo os deslocamentos radiais do cilindro a cada 9,4 graus, totalizando em 35 pontos
medidos nesta posicdo 1. Como o LVDT nao consegue passar na regiao da solda, o ultimo

ponto de medigao foi em 329 graus com o LVDT nesta posicao.

Assim a base magnética do LVDT é deslocada para o lado em 35mm, posicao 2, e
o processo se repete. Foram feitas medigoes em 20 posigoes espagadas entre si em 35mm,
sendo que a posicao 1 e a posicao 20 ficaram a 25mm das tampas do cilindro. Cada posicao
tem 35 pontos medidos no perimetro da circunferéncia do cilindro. A Figura 13 mostra de

forma esquematica o procedimento de medigao.

Depois de somados os valores medidos ao raio de referéncia temos uma nuvem de
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Figura 12 — Posicao do LVDT na bancada experimental.

Fonte: Préprio autor.

Figura 13 — Esquematico da medicao de imperfeicdo geométrica com LVDT

25 mm= = -——*35 mm 25 mm——‘ F-—

Cilindro

|
T '
Posicio 1J \ ~Posico 3 \Posfgéo 20

_Posicao 2

Fonte: Préprio autor.

Sentido de giro do
cilindro

T TR
[---00 (inicio)
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\‘I_Jl: |
1)
329° (final)

pontos no espaco em coordenadas cilindricas da forma (raio,angulo,altura). Transformando

essa nuvem de pontos para coordenadas cartesianas da forma (x,y,z) foi possivel trabalhar

com estes dados no software SolidWorks. Neste software foi utilizada uma ferramenta

chamada "Scan to 3D"que gerou uma superficie CAD em cima da nuvem de pontos. Esta

geometria obtida em CAD sera chamada neste trabalho como "Geometria LVDT".
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4.2 MEDICAO DE IMPERFEICOES GEOMETRICAS COM FOTOPROCESSAMENTO

O fotoprocessamento é uma técnica de escaneamento que busca modelar em 3
dimensbdes uma estrutura utilizando apenas imagens em 2 dimensoes dela. A técnica
procura associar varias imagens de uma mesma estrutura utilizando pontos chaves que
sao comuns entre as imagens, ou seja, € necessario que na hora da aquisi¢do de imagens
seja de tal forma que, a segunda foto capture uma parte da estrutura que primeira foto
também tenha capturado, e a terceira foto possua capture uma parte da estrutura que a
segunda foto também tenha capturado e assim por diante (KASSER; EGELS, 2002).

Outras técnicas que utilizam equipamentos denominados estéreos, que sdo cons-
tituidos de cameras em conjunto com lasers para fazer a varredura da geometria, sao
mais comuns, porém os equipamentos necessitam de um manuseio especial e possuem alto
custo. Com o aumento da resolucao das cameras digitais e o poder de processamento dos
computadores o fotoprocessamento tem ganhado destaque por ser de simples manuseio e

ser de menor custo.

Para o algoritmo conseguir associar as imagens, ele precisa encontrar na imagem
pontos de referéncia, e segundo (DESEILLIGNY; CLERY, 2012) quanto mais rica a textura
da estrutura na imagem, melhor para o algoritmo. Assim para realizar o escaneamento
do cilindro foi feito uma pintura bem texturizada nele, sendo o fundo branco e manchas

aleatérias pretas como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Textura feita no cilindro para fotoprocessamento

Fonte: Préprio autor.

Para que o escaneamento seja completo é necessario ter imagens do cilindro em
seus 360°. A secao de fotos foi dividida em 3 partes do cilindro, regiao esquerda, a regiao

central e regiao direita. Em cada regiao foram tiradas fotos em volta do cilindro a cada 18
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graus aproximadamente. Como dito anteriormente para que a técnica funcione é necessario
que diferentes fotos capturem uma regiao em comum da estrutura, ou seja, as fotos da
extremidade esquerda possuem uma parte da regiao central, assim como a foto da regiao
central possui uma parte da extremidade direita. Foram tiradas 60 fotos ao redor do

cilindro, e a Figura 15 mostra esquematicamente como foram tiradas as fotos.

A camera fotogréfica utilizada foi uma camera comum com 8 megapixels de resolugao

equivalente a resolugdo de cameras dos atuais celulares.

Figura 15 — Esquemaético de captagao de fotos para fotoprocessamento

Regido comum na imagem
TR / ;% / entre as duas fotos
Regido Regido = Regido AN .
g / ’Z/ /.f
I -
o s L _ _ _|_ + 7/
\

/
Esquerda | Central | Direita / __ % . .
—Camera posicao 2

Fonte: Préprio autor.

As imagens foram enviadas ao software Recap da Autodesk onde as imagens sao
relacionadas uma com as outras e os pontos de referéncia sao criados. O Recap retorna ao
usuario uma nuvem de pontos semelhante a nuvem obtida pelo método do LVDT sendo
que diferenca entre as nuvem de pontos é que a nuvem aqui necessita de uma limpeza
de pontos. Esta limpeza consistiu em retirar os pontos das redondezas da estrutura que
acabam sendo escaneados juntos e alguns pontos defeituosos que apenas olhando é possivel
perceber que nao fazem parte da estrutura. Feito isso a nuvem de pontos foi passada para
o software SolidWorks, onde a nuvem de pontos foi transformada em superficie CAD da
mesma maneira do método do LVDT. A geometria obtida por este método serd chamada

de "Geometria Foto".

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na UNESP - Campus de Ilha Solteira, no centro de
pesquisa NEPAE (Nicleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural) do departamento
de engenharia civil, onde a bancada foi instalada e o sistema de aquisicao por LVDTs

(Linear Variable Differential Transformer ou Transformador Diferencial Varidvel Linear)
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foi montado. Este experimento é um ensaio destrutivo, ou seja, o cilindro é submetido aos

esforcos de pressao externa até entrar em colapso.

O ensaio visa encontrar a carga de flambagem do cilindro, assim é preciso determinar

a curva Carga x Deslocamento radial do cilindro e encontrar o ponto limite, ou seja, a
carga de flambagem.

Para iniciar o experimento o cilindro é preso na bancada experimental pelos eixos
em seus tampos, em seguida ¢ plugado a bomba de vacuo e o mandémetro ao cilindro. 4
LVDTs foram posicionados ao redor do cilindro para medir o deslocamento radial das
paredes do mesmo. Como a haste de medi¢do do LVDT possui curso de 5 mm, esta foi
posicionada e zerada na metade do seu deslocamento, tornando possivel medi¢oes tanto no
sentido do raio diminuir como de ele aumentar. Este posicionamento do LVDT levou em
conta as analises numeéricas, ja que é possivel pelo resultado das tensoes e deslocamentos
pré flambagem ter ideia da regiao mais critica do cilindro e onde existem maiores chances de
ocorrer a instabilidade. A Figura 16 mostra o esquematico da bancada pronta para ensaio

e a Figura 17 mostra como ficou a bancada pronta para o experimento e posicionamento

dos LVDTs.

Figura 16 — Bancada experimental (com cilindro montado).

/) Bqnba
.- Vacuo
B
~Cilindro rMancal
Manometro- /
Mancal i
S e e e [Motol'dePaSSO
) B /
Sistema de
Aquisicao
» i
LVDT + Fixacao

Base Metalica Rigl‘da/

Fonte: Préprio autor.
O sistema de aquisicao dos LVDTs foi sincronizado com o mandémetro de forma

que, conforme a carga vai sendo aplicada o manometro registra a pressao e os LVDTs o

deslocamento radial, resultando na curva de Carga x Deslocamento de Flambagem.
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Figura 17 — Bancada experimental montada para ensaio.

Fonte: Préprio Autor.

6 ANALISE NUMERICA

Foram realizadas trés andlises numéricas neste trabalho: a primeira considerando
como modelo a geometria LVDT, a segunda usando a geometria Foto e por ultimo utilizando
a geometria sem imperfeicoes geométricas, apenas com o raio referéncia. Para cada anélise

foram aplicados tanto método de autovalores quanto o método iterativo/incremental.

6.1 MATERIAL

O material utilizado na fabricacao do cilindro nao possui certificado, ou seja, nao
é possivel ter certeza de qual ago se trata e muito menos ter certeza das propriedades
mecanicas do mesmo. Portanto, para saber melhor as propriedades do material foi realizado
ensaio de tragdo em 5 corpos de prova retirados da chapa utilizada para confeccionar o
cilindro. A méaquina utilizada no ensaio foi uma MTS 250 KN seguindo a norma ASTM
E8M. As Figuras 18 e 19 mostram respectivamente o modelo dos corpos de prova e a

maquina de ensaio.

Na tabela 2 estao listadas as propriedades do material obtidas no ensaio de tracao,
que foram utilizados na andlise numérica. A médias das propriedades mecanicas aqui

obtidas foram utilizadas na anélise numérica.
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Tabela 2 — Resultados do ensaio de tracao

Corpo de Prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média
Espessura [mm)] 0,45 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45
Largura [mm] 12,63 12,65 12,63 12,64 12,63 12,64
Médulo de Elastici- | 195,34 | 193,88 | 198,13 | 193,31 | 193,18 | 194,77
dade [GPa]

Tensao de Escoamento | 338,95 | 340,50 | 334,11 | 332,54 | 333,49 | 335,92
[MPa]

Limite de Resisténcia | 395,20 | 396,20 | 389,07 | 388,52 | 388,90 | 391,71
[MPa]

Tensao de Ruptura | 357,92 | 360,35 | 352,23 | 353,61 | 350,40 | 354,90
[MPa]

Alongamento [%] 33,68 35,72 35,60 32,96 35,18 34,63

Fonte: Préprio autor.

Figura 18 — Modelo de corpo de prova utilizado no ensaio de tracao

Fonte: Préprio Autor.

6.2 MALHA

Para discretizar as geometrias para a analise por elementos finitos foi criada uma
malha utilizando elementos tipo casca , com 8 nés e 6 graus de liberdade por né, sendo
3 translagoes e 3 rotagdes demonstrado na Figura 20. No software ANSYS o elemento
é o Shell281. Este elemento é adequado para trabalhar com estruturas de paredes finas
(ANSYS, 2013).

As malhas foram geradas utilizando as geometrias obtidas na caracterizagao da

geometria como modelos. Foi utilizada a criagdo automatica do proprio ANSYS, controlando
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Figura 19 — Maquina utilizada para ensaio de tracao

Fonte: Préprio Autor.

Figura 20 — Elemento Shell281 ANSYS.

Fonte: (ANSYS, 2013).

os tamanhos maximos e minimos dos elementos de acordo com a variacdo da geometria,
ou seja, onde ha presenca de imperfeicoes geométricas a malha é mais refinada. A tabela 3

mostra os dados da malha utilizada e as Figuras 21 e 22 demonstram as mesmas.
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Figura 21 — Malha utilizada para simulagdao da geometria obtida pelo LVDT.

s

0,00 100,00 200,00 (mm) Z/I\ X
- ..

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor.

Figura 22 — Malha utilizada para simulacdo da geometria obtida pelo fotoprocessamento.

x
0,00 100,00 200,00 (mm) \I/'
_-— ..

50,00 150,00

Fonte: Préprio autor.

6.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condig¢oes de contorno sdo dadas pela estrutura da bancada experimental,
possuindo apenas liberdade para rotacionar em torno de seu proprio eixo, uma vez que os

tampos estao engastados nos mancais de apoio.

Nesse cenario temos no cilindro os graus de liberdade de deflexao livres nas extre-

midades, porém os graus de liberdade de translacao sao fixos, tal como mostra a Figura
23.



43

Tabela 3 — Dados das malhas utilizadas na simulacao.

Geometria Geometria

Foto LvVDT
Numero de Elementos | 42014 41914
Numero de Nés 126356 126020
Espessura do Ele- | 0,45 0,45

mento [mm)]

Fonte: Préprio autor.

Figura 23 — Condigoes de contorno.

Ux, Uy, Uz=20
ROTX, ROTy, ROTz = Iivres\

~Ux, Uy, Uz=0

/ ROTx, ROTy, ROTz = livres

Fonte: Préprio autor.

Na simulagdo numérica essa restricao aos movimentos de translacao foram impostos

nas linhas de contorno do cilindro, tanto no lado esquerdo quanto no direito.

6.4 CARREGAMENTO

O cilindro deve ser submetido a uma carga de pressao externa igualmente distribuida

em todas suas paredes como mostra a Figura 24.A carga maxima considerada na andlise é

0,1MPa que equivale a pressao de uma atmosfera padrao, pois no experimento é a pressao

maxima que a bomba de vacuo ird gerar no interior do cilindro. Além da pressao nas

paredes existe pressao nos tampos laterias, porém como os tampos nao tem liberdade para

translagao (os eixos sao soldados ao tampo e presos na bancada) e sua rigidez é muito

maior do que a do cilindro, os efeitos da pressao neles nao sao considerados na anélise.
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Figura 24 — Carregamento de pressao distribuido na regidao em vermelho (seta apenas
mostra o sentido do carregamento).

0,00 150,00 300,00 (mm) I X
[ B B

75,00 225,00

Fonte: Préprio autor.
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7 CARACTERIZACAO GEOMETRICA

Aqui serao expostos os resultados obtidos da reconstrugao da geometria utilizando
os LVDTs e o fotoprocessamento.

7.1 GEOMETRIA LVDT

Considerando o raio referéncia do cilindro, os deslocamentos obtidos pelos LVDTs
foram adicionados a este valor. A Figura 25 mostra os valores medidos pelo LVDT em cada
linha de medic¢ao, sendo o valor 0 do grafico o valor do raio referéncia. Valores positivos

aumentam o raio do cilindro e valores negativos diminuem o raio do cilindro.

Figura 25 — Medigao das imperfei¢oes geométricas com LVDT.

Medida LvDT [rnrm)]

] ] i ] ]
0 50 100 150 200 250 300 350
Deslacamento angular do cilindro [graus]

Fonte: Préprio autor.

Algumas observagoes devem ser feitas em cima dos dados obtidos. Como explicado
na metodologia, na regiao de solda do cilindro nao foi possivel extrair dados pois o LVDT
ficava preso na regiao, por isso os graficos nao vao até 360°. Para completar os 360° foram

adicionados valores do raio referéncia, ou seja, nenhuma variagao no LVDT.

Observa-se que nas regioes proximas da solda (entre 0° e 50°, e entre 300° e 350°)
aparecem picos nas medigoes, indicando amassamentos ou "vincos'na estrutura decorrente

do processo de calandragem da chapa.

Um segundo fato a se observar é que a razao entre a imperfeicio medida e a
espessura da chapa na maioria dos pontos ¢ maior que 1, ou seja, as imperfeigoes sao

bastante grandes devido ao processo de fabricacao.
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A superficie gerada em cima da nuvem de ponto obtidas pelos LVDT esta exposta

na Figura 26.

Figura 26 — Geometria obtida pelo LVDT.

Fonte: Préprio autor.

7.2 GEOMETRIA FOTO

Diferente dos dados obtidos pelos LVDTs, a nuvem de pontos obtida pelo foto-
processamento nao tem unidade de comprimento, ou seja, é necessario aplicar um fator
de escala na mesma. A escala foi obtida utilizando medidas adesivos de tamanho bem

definido colados ao cilindro.

A geometria gerada por este processo esta mostrado na Figura 27.

8 ANALISE NUMERICA

Para se determinar as cargas de flambagem nas analises iterativas foram necessarios
observar as convergéncias das simulagoes. O ponto em que o software nao consegue convergir
mais a simulacdo, é o ponto onde ocorre a instabilidade. A carga é aumentada de forma
gradual, ou seja, cada iteracdo que ocorra convergéncia a carga ¢ aumentada em uma

porcentagem.

As Figuras 28, 30 e 29 mostram as iteragoes realizadas até nao ocorrer mais a
convergéncia do modelo. A carga de pressao aplicada ao cilindro tem valor méximo de 0,1
MPa, assim a porcentagem de carga aplicada mostrada nos graficos, é a porcentagem em

cima do valor 0,1 MPa.
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Figura 27 — Geometria obtida pelo fotoprocessamento.

Fonte: Préprio autor.

A anélise por autovalor ("eigenvalue buckling") ndo apresenta curva de convergéncia,
apenas um fator de multiplicagdo que deve ser aplicado a carga do modelo para encontrar

a carga de instabilidade.

Figura 28 — Curva de convergéncia - LVDT.
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Iteragdo

Fonte: Préprio autor.
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Figura 29 — Curva de convergéncia - Referéncia (sem imperfeigoes geométricas).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 30 — Curva de convergéncia - Fotoprocessamento.

Porcentagem de Carga Aplicada %
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Fonte: Préprio autor.

A carga de instabilidade da Geometria LVDT ocorre na iteragdo 28 com percentual
de carga aplicada 28,3%, na Geometria Foto ocorre na iteracao 32 com percentual de carga

29% e na Geometria Referéncia ocorre na iteracao 29 com percentual de carga 84%.
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A Tabela 4 mostra as cargas de flambagem e tensoes obtidas numericamente. A
unidade de pressao utilizada na Tabela é o milimetro de mercirio pois é comum esta

unidade quando se trabalha com vacuo, e os instrumentos de medida utilizam esta unidade.

Tabela 4 — Cargas de flambagem obtidas numericamente.

Geometria Foto Geometria Geometria Refe-
LVDT réncia

Carga de Flambagem | 255,02 mmHg 270,02 mmHg 260,27 mmHg
Método Autovalor
Carga de Flambagem | 217,52 mmHg 212,27 mmHg 607,55 mmHg
Método Iterativo
Tensdao Maxima Entre | 115,58 MPa 96,15 MPa 55,30 MPa
os Dois Métodos

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 31 a 36 mostram os deslocamentos, na iminéncia da instabilidade, obtidos
nas simulacoes. Estes deslocamentos nao podem ser caracterizados como deslocamentos de
flambagem, pois como a andlise numérica nao ultrapassa o momento da instabilidade nao
¢é possivel determinar os deslocamentos de flambagem que s6 ocorrem apds este instante.
Desta maneira os deslocamentos aqui mostrados serao chamados de deslocamentos pré
flambagem, que tendem a mostrar onde a estrutura estd mais suscetivel a se deformar e

por consequéncia onde poderao surgir as chamadas ondas de flambagem.

Na analise da geometria LVDT é possivel observar 4 possiveis ondas de flambagem,
sendo que 2 delas estao proximas da regiao de solda do cilindro, regiao onde na caracte-
rizacao da geometria por LVDT apresentou os dois maiores amassamentos ou vincos da
geometria LVDT. Na andlise da geometria Foto é possivel observar 6 possiveis ondas de

flambagem e o cilindro referéncia aparecem 6 ondas de lambagem.

As Figuras 37 a 42 mostram os resultados dos autovetores obtidos na anélise linear.
E interessante observar que todos modos de flambagem apresentaram 6 ondas praticamente

simétricas e parecidas entre si.

Por fim, ao observar os resultados na Tabela 4 podemos notar que os modelos onde
as imperfei¢coes geométricas foram adicionadas apresentam cargas de flambagem menor.
Vemos também que as tensdes maximas apresentadas no momento de flambagem estao

muito abaixo do limite de escoamento do material, isso para todos os modelos analisados.

Podemos entao dizer que ocorre uma instabilidade elastica, que é esperado para
chapas finas, e é onde as equagoes classicas de flambagem tem melhores resultados, pois
todo equacionamento partiu da teoria de elasticidade (EL-SAWY; NAZMY, 2001).
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Figura 31 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geometria
LVDT (escala aumentada) com método iterativo -
Vista 1.

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Fonte: Préprio autor.

Figura 32 — Deslocamento pré flambagem numérico - geometria
LVDT (escala aumentada) com método iterativo -
Vista 2.

0,00 50,00 100,00 (mm)
HE .
25,00 75,00

Fonte: Préprio autor.

9 ANALISE EXPERIMENTAL

A Figura 43 mostra a curva Carga x Deslocamento de Flambagem obtida no

experimento.

As curvas da Figura 43 comegam com uma inclinagao grande, indicando um grande
aumento da carga e um pequeno deslocamento no sentido radial do cilindro (diregdo dos
LVDTs). Quando a carga atinge 140 mmHg a inclinacdo da curva comega alterar e o

aumento da carga acarreta em um maior deslocamento radial da estrutura.
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Figura 33 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geometria
foto (escala aumentada) com método iterativo -
Vista 1.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 34 — Deslocamento pré flambagem Numérico - Geome-
tria foto (escala aumentada) com método iterativo
- Vista 2.

0,00 50,00 100,00 (mm)
N .
25,00 75,00

Fonte: Préprio autor.

A tendéncia da curva é que sua inclinacado va diminuindo até ficar quase paralela ao
eixo das abscissas e depois de um grande deslocamento a inclinacao da curva voltaria subir.
Em (JONES, 2006) esse comportamento da curva é associado ao joelho humano (pela
semelhanga quando ocorre a mudanga de inclinagao da curva) e a carga de flambagem é
caracterizada pelo final do "joelho', ou seja, onde a curva mostra uma grande variacao de

deslocamento em relacao a carga aplicada.

Nas curvas da Figura 43 o final do joelho coincide com o final da medicao, pois

devido a limitagao de curso dos LVD'Ts no momento em que ocorreu o colapso, o grande
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Figura 35 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geometria
referéncia (escala aumentada) com método iterativo
- Vista 1.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 36 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geometria
referéncia (escala aumentada) com método iterativo
- Vista 2.

0,00 100,00 {mmy

50,00

Fonte: Préprio autor.

deslocamento em um curto intervalo de tempo nao permitiu o registro das medidas apods a
instabilidade, assim a curva nao ficou completamente caracterizada. Desta forma a carga

de flambagem obtida experimentalmente foi 190 mmHg.

Os modos de flambagem foram registrados nas Figuras 44 e 45. A estrutura

apresentou 4 ondas de flambagem.
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Figura 37 — Deslocamento pré flambagem numeérico - Geome-
tria referéncia com método de autovalores (escala
aumentada)- Vista 1.

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Fonte: Préprio autor.

Figura 38 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geome-
tria referéncia com método de autovalores (escala
aumentada) - Vista 2.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I .
25,00 75,00

Fonte: Préprio autor.

10 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 5 apresenta todos os resultados obtidos, tanto numéricos quanto expe-
rimentais. Também é feita uma comparacao entre os resultados obtidos com o resultado
experimental.

A primeira constatacao dos resultados pode ser observado na diferenca de resultados

devido a aplicagao do método de autovalores e do método iterativo. As geometrias que

possuem imperfeicbes geométricas se aproximam muito do resultado quando aplicado
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Figura 39 — Deslocamento pré flambagem numeérico - Geome-
tria. LVDT com método de autovalores (escala
aumentada)- Vista 1.

0,23077
0,11539
0 Min

0,00 300,00 (mim)
150,00

Fonte: Préprio autor.
Figura 40 — Deslocamento pré flambagem numeérico - Geome-
tria referéncia com método de autovalores (escala
aumentada) - Vista 2.

0,00 100,00 (rmm)

50,00

Fonte: Préprio autor.

o método iterativo, pois este atualiza a matriz rigidez a cada iteragao, fazendo que os
efeitos das imperfei¢oes sejam um diferencial. No método de autovalores a consideracao de
imperfei¢cbes geométricas nao trouxe diferengas significativas nos resultados, pois como é
considerada apenas a matriz de rigidez inicial e as imperfei¢des sao muito pequenas, estas

nao sao tao significativas na resistencia a instabilidade.

A menor variagao entre resultado numérico e resultado experimental foi obtida
pela Geometria LVDT, com valor de 11,72 %. Tal desvio segue as vari¢oes observadas em
outros experimentos similares na literatura. Em (GHAZIJAHANI; SHOWKATI, 2011) nos
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Figura 41 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geo-
metria foto com método de autovalores (escala
aumentada)- Vista 1.

0,00 300,00 {mm)
150,00

Fonte: Préprio autor.
Figura 42 — Deslocamento pré flambagem numérico - Geometria
foto com método de autovalores (escala aumentada)
- Vista 2.

0,00 100,00 (mm)
[
50,00

Fonte: Préprio autor.

trés experimentos os desvios entre andlise numérica e experimental foram 19,8%, 10,1%
e 21,8%, ja em (AGHAJARI; ABEDI; SHOWKATTI, 2006) os resultados apresentaram
desvio entre 7% a 13% e em (FRANO; FORASASSI, 2009) os desvios apresentados estao
entre 10% e 15%.

Esses desvios podem ser associados a geometria utilizada na andlise, no sentido de
que em ambos os métodos de obtencao de imperfei¢oes geométricas iniciais, fotoprocessa-
mento e LVDT, existem imperfei¢coes relevantes que passaram sem ser captadas ou que

foram captadas parcialmente.
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Figura 43 — Curva de carregamento x deslocamentos dos LVDTs obtidas no experimento.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 — Modo de flambagem - Experimental - Vista 1.

Fonte: Préprio autor.

O processo utilizado para a fabricagao do cilindro nao foi muito controlado e acaba gerando
muitas variagdes de medida, tornando o trabalho de mensura-las mais dificil. Além disso, a
geometria Foto foi limitada pelo poder de processamento do computador e pela licenga do
software Recap, que limitava o nimero de pontos da nuvem de pontos gerada. No método

com LVDTs uma maior quantidade de pontos medidos em cada linha de medigao (no
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Figura 45 — Modo de flambagem - Experimental - Vista 2.

Fonte: Préprio autor.

perimetro) poderia melhorar a caracterizagdo da geometria.

Quanto as ondas de flambagem, mesmo que a analise numérica ndo determine onde
irdo ocorrer as ondas de flambagem nem a sua amplitude, uma observagao pode ser feita.
A geometria LVDT apresentou 3 amassamentos ou vincos muito visiveis na caracterizagio
da geometria. A andlise numérica da geometria LVDT apresentou 4 possiveis ondas de
flambagem, sendo que duas das ondas coincidem com as regioes de maior amassamento.
No experimental apareceram 4 ondas de flambagem sendo que duas ondas coincidem
com as possiveis ondas previstas numericamente e trés coincidem com os amassamentos

encontrados na caracterizacdo da geometria.

Comparando os métodos de caracterizagdo de geometria, é possivel observar que as
cargas de flambagem obtidas com a geometria LVDT e com a geometria Foto apresentam

pouca diferenca, e estao proximas da carga de flambagem experimental.

Tabela 5 — Cargas de flambagem numérica, experimental e tedrica

Fotoprocessamento | LVDT Ideal Experimental
Carga de Flambagem método ite- | 217,52 212,27 607,55 190,00
rativo [mmHg]
Desvio em relagdao ao experimen- | 14,48 % 11,72% 219% -
tal
Carga de Flambagem método au- | 255,52 270,02 260,27 190,00
tovalor [mmHg]
Desvio em relacdo ao experimen- | 34,44 % 42.11% 36,98% -
tal

Fonte: Préprio autor.
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Figura 46 — Relacao entre caracterizacao de geometria LVDT e modos de flambagem
numérico e experimental.

Fonte: Préprio autor.
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11 CONCLUSAO

O trabalho aqui realizado buscou analisar a instabilidade de um cilindro de paredes

finas sob carregamento de pressao externa. Para tal, foram realizados andlises numéricas

deste cilindro e depois uma analise experimental buscando validar a simulacao. Na ca-

racterizacdo da geometria para analise numérica, dois métodos foram empregados, um

em que as medidas do cilindro foram obtidas com LVDTs e outro que as medidas foram

obtidas por fotos.

As conclusoes tiradas de todo o trabalho sao:

O método de andlise iterativo/incremental é muito mais efetivo para tratar instabili-
dade quando consideradas suas imperfei¢coes geométricas enquanto que o método de

autovalores é mais efetivo em tratar geometrias ideais.

Os resultados das analises numéricas onde as imperfei¢coes geométricas do cilindro
foram consideradas apresentaram resultados mais préximos da analise experimental
e muito inferiores a andlise do cilindro referéncia, mostrando que a resisténcia a

flambagem ¢é bastante afetada pelas imperfeicoes geométricas.

No comparativo da caracterizacao geométrica com LVDTs, deslocamentos pré flam-
bagem numérico da geometria LVDT e os modos de flambagem experimentais, é
possivel dizer que grandes imperfeigoes geométricas tendem a ser locais das ondas

de flambagem.

Observando os dois métodos de caracterizacao da geometria, ambos tiveram re-
sultados finais de carga de flambagem muito préximos, o que nos leva a crer que
vale a pena estudar a técnica de fotoprocessamento mais a fundo na aplicagao de

instabilidade estrutural.

Este trabalho abre portas para varios trabalhos futuros como:

Estudar a influéncia da soldagem bem como os diferentes processos na resisténcia a

instabilidade estrutural.

Analisar a técnica de fotoprocessamento para aplicacao trabalhos de instabilidade
estrutural tanto na caracterizagao da geometria quanto na medicao de deslocamentos
de flambagem, uma vez que o método nao necessita contato direto com a estrutura

minimizando problemas como o do curso do LVDT deste trabalho.

Realizar uma andlise dindmica da instabilidade e ver suas influéncias e relagoes com

a instabilidade.
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