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RESUMO

A presente dissertacéo trata do estudo experimental do comportamento estrutural de
barras helicoidais assentadas sobre superficie cilindrica e sujeitas a cargas de
compressdo. Aparato experimental especifico foi projetado e construido para este
fim. O projeto, bem como a afericdo deste aparato, é descrito em detalhes. Este
aparato permite ajustar as barras através de um sistema de apoios constituidos por
uma série de rolamentos, que podem ser posicionados de forma a conferir liberdade
de deslocamento a barra em duas direcbes distintas: radial (normal a superficie
cilindrica de assentamento) e lateral (tangencial; bi-normal). A aplicacdo de carga
compressiva se faz na direcdo tangencial & hélice ndo-deformada. Barras com secao
transversal circular e retangular, com diversos comprimentos livres de flambagem e
para diferentes angulos de assentamento, foram ensaiadas. Estudos preliminares,
com barras retas, permitiram avaliar as condi¢cdes efetivas de engastamento
proporcionadas pelo aparato. Nestes casos foi possivel induzir o fendmeno de
flambagem, recuperando-se, consistentemente, os valores de cargas criticas
previstas pela teoria de Euler e avaliando-se o grau de engastamento proporcionado
pelo aparato experimental. Filmagem com camera de alta velocidade permitiu
observar o fendbmeno de instabilidade. O comportamento estrutural das barras
curvas, de sec¢dao circular e retangular, foi entdo estudado. Tanto o comprimento livre
quanto o angulo de assentamento foi variado. O estudo permitiu levantar base de
dados experimentais do comportamento de barras helicoidais nessas condi¢Oes de
carregamento e de condi¢des de contorno. No entanto, para nenhuma das diversas
condicbes ensaiadas foi possivel induzir o fendbmeno de instabilidade. Tal fato
poderia dar subsidios a inferéncias acerca do estudo da instabilidade de tubos

flexiveis do tipo birdcaging.

Palavras-Chave: Barras. Estabilidade. Instabilidade. Flambagem. Estruturas.

Comportamento Estrutural. Experimental. Hélice. Flexdo. Torcgao.



ABSTRACT

This dissertation deals with an experimental study on the structural behavior of bars
supported on a helical cylindrical surface and subject to compressive loads. A special
experimental apparatus was designed and built for this purpose. The design, as well
as the adjustment of such an apparatus is described in details. The device allows
one adjusting the bars by using a system consisting of a series of bearings that can
be positioned to give freedom to the structure in two different directions: radial
(normal to the cylindrical surface) and lateral (tangential or bi-normal). The
compressive load is applied in the tangential direction of the helix. Bars with circular
and rectangular cross sections, with various buckling lengths and different helix
angles, were tested. Preliminary studies with straight bars, have allowed to evaluate
the boundary conditions offered by the apparatus. In these cases, it was possible to
induce the phenomenon of buckling, obtaining, consistently, the values of critical
loads provided by the theory of Euler and to evaluate the boundary conditions
provided by the apparatus. The use of a high-speed camera allowed to observe the
phenomenon of instability. The structural behavior of curved bars of circular and
rectangular sections was also studied. Both, the test free length as the helix angle
were varied. The study enabled us to get a huge amount of experimental data about
the behavior of helical bars, subjected such loading and boundary conditions.
However, the phenomenon of instability could not be induced, for any condition
tested. This fact could collaborate for further inferences about the study of the

birdcaging instability at flexible pipes.

Keywords: Stability. Instability. Buckling. Structures. Structural behaviour. Helix.

Bending. Torsion.
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1. INTRODUCAO

A instabilidade elastica de estruturas mecanicas tem sido alvo de estudos ao longo
dos anos. Segundo LOVE [27], na introducdo historica de sua obra, as primeiras
consideracdes acerca da natureza da resisténcia dos solidos sdo devidas a Galileo
Galilei e descritas em sua obra Discorsi e Dimostrazioni Matematiche Intorno a Due

Nuove Scienze, publicada na cidade holandesa de Leiden, em 1638.

Daquela época até os dias de hoje, muitos cientistas dedicaram-se ao estudo da
teoria da elasticidade, da resisténcia dos materiais, da estabilidade elastica de
estruturas e sua crescente aplicacdo na engenharia. Uma das razfes para tal
dedicacédo é o fato de que muitos elementos em engenharia civil e mecanica séo
modelados e analisados como barras devido a simplicidade que estas proporcionam

na analise dos fendbmenos, bem como na utilizagdo de condi¢gdes de contorno.

O estudo da instabilidade de estruturas mecanicas em engenharia é de vital
importancia na compreensdo dos fendmenos que promovem a falha estrutural.
Neste trabalho, desenvolve-se estudo experimental do comportamento estrutural de
barras retas e curvas submetidas a carregamento de compressdo (comportamento
linear). O estudo experimental do comportamento estrutural em barras, através de
ensaios que fornecam dados consistentes e inéditos, permite aprofundar o

conhecimento do comportamento estrutural de sistemas mecanicos.

Exemplos de sistemas mecanicos que utilizam estruturas construidas com barras
curvas carregadas compressivamente sao encontrados na industria offshore. Cita-
se, por exemplo, os tubos flexiveis que sao largamente empregados na exploracéo

de petrdleo no Brasil e no mundo.

A producéo de gas e petréleo no Brasil vem aumentando significativamente ao longo
dos anos e, em especial, a exploracdo em aguas profundas e ultra profundas tem
crescido rapidamente. Este fato permitiu ao Brasil chegar a auto-suficiéncia na
producdo de petroleo. Naturalmente, os meios de producédo tém que acompanhar
este desenvolvimento e com isso a tecnologia envolvida torna-se mais complexa e

exige das empresas e centros de desenvolvimento uma incessante busca de novas
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solucbes tecnologicas. Hoje o Brasil € um dos maiores especialistas mundiais na
exploracdo de gas e petrdleo em aguas extremamente profundas e com isso é
possuidor de tecnologia de ponta desenvolvida por nossa engenharia.

O Brasil possui uma das maiores empresas de produgcdo de petréleo do mundo,
detentora de alta tecnologia na exploracéo de hidrocarbonetos. As plataformas por
ela utilizadas acessam os campos petroliferos no fundo do mar através de dutos
rigidos ou flexiveis que transportam o petréleo e o gas dos reservatérios submersos
para as plataformas ou navios de exploracdo conforme ilustrado na Figura 1. Hoje a
utilizacdo dos tubos flexiveis, para o transporte dos fluidos bem como dos cabos
umbilicais, que séo utilizados na comunicacdo e controle dos pocos, permite que
pocos em aguas ultra profundas sejam explorados comercialmente.

Figura 1 — llustracdo da plataforma e sistemas de exploragdo — Fonte: Google Images -19/01/2009.

Os tubos flexiveis e cabos umbilicais sdo estruturalmente semelhantes. Formados
por camadas de refor¢co e protecao, os tubos flexiveis possuem em sua parte central
uma carcaca intertravada por onde corre o fluido sendo escoado. Ja os cabos
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umbilicais, que também s&o constituidos por camadas de reforgo e protecéo, tém em
sua parte central um nudcleo eletro-hidraulico por onde a comunicacdo com 0s

sistemas submersos é realizada.

O estudo do comportamento estrutural destes tubos e cabos, bem como seus modos
de falha € de vital importancia para o desenvolvimento de tecnologia de ponta,
viabilidade econbmica e preservacdo do meio ambiente. Compreender o
comportamento da estrutura em estudo ndo é somente avaliar modelos analiticos ou
numéricos e estudar os resultados retirados de ensaios experimentais. E imperioso
gue resultados experimentais, analiticos e numéricos sejam confrontados entre si
com a finalidade de validar ou rejeitar as hipéteses consideradas e identificar as
discrepancias. A analise da estabilidade estrutural dos tubos flexiveis e cabos
umbilicais permite que os modos de falha das estruturas internas sejam avaliados,

previstos e evitados.

A andlise da estabilidade global dos tubos flexiveis e cabos umbilicais, ou seja, a
determinacdo da carga critica de flambagem €& de fundamental importancia nos
projetos desses sistemas. Da mesma forma, o estudo local da instabilidade das
estruturas internas dos tubos flexiveis é importante no desenvolvimento, por
exemplo, dos tenddes das armaduras. Esse conhecimento auxilia o projetista a
utilizar valores de dimensionamento compativeis com a estrutura a ser construida,
evitando o uso de coeficientes de seguranca muito elevados e consequentemente

minimizando o alto custo de construcéo.

Em geral, os modos de falha mais comuns em tubos flexiveis e cabos umbilicais, no
gue tange a instabilidade local, sdo a flambagem lateral e a radial. A radial é
facilmente caracterizada pela formacéo de gaiola ou birdcaging. Esses dois tipos de
instabilidade ocorrem a partir do momento em que a estrutura, que esta carregada
compressivamente, perde a capacidade de suportar um pequeno acréscimo de
carga. Se este acréscimo ocorre, a estrutura torna-se instavel e busca uma nova
posicdo de equilibrio. CUSTODIO [11] cita que a fase inicial do desenvolvimento da
instabilidade em armaduras de tubos flexiveis e cabos umbilicais sofre o efeito de

diversos fatores que dependem da estrutura e do carregamento aplicado, de modo
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qgue logo apOs a perda de estabilidade, as instabilidades radiais ou laterais néo

ocorrem de maneira distinta.

Durante a investigacdo dos experimentos realizados sob instabilidade de barras e
descritos na literatura disponivel, observou-se que um aparato experimental que
permitisse o estudo do comportamento de barras curvas carregadas
compressivamente, compelidas a permanecer na superficie de um cilindro e

submetida a esforcos de flexo-tor¢cdo néo era descrito.

Desta forma, com o intuito de estudar os fendmenos estruturais em barras e sua
aplicacao na investigacdo dos modos de falha dos tenddes das armaduras de cabos
umbilicais e tubos flexiveis, um aparato experimental foi construido com a finalidade
de promover a flambagem de barras retas e curvas objetivando a observacéo do
fenbmeno e a obtencdo de dados relevante a pesquisa.

A fim de atingir as metas propostas, o texto a seguir € organizado em 7 capitulos
adicionais. O capitulo 2 trata da motivagao e objetivos do presente trabalho fazendo
aluséo a atividade de exploracdo de petréleo em grandes profundidades. No capitulo
3 € apresentada uma revisao bibliogréafica e elementos de fundamentacgéao tedrica no
estudo do comportamento estrutural de barras retas e curvas e uma discusséo
acerca dos trabalhos experimentais disponiveis. O capitulo 4 aborda, com detalhes,
o0 desenvolvimento e construcdo do aparato experimental e seus componentes a
metodologia de ensaios. O capitulo 5 dedica-se ao estudo de casos com barras
retas de secdo transversal circular e retangular, tratando o problema de

instabilidade.

O estudo de casos com barras curvas sao descritos no capitulo 6. Barras com
secao transversal circular e retangular sdo ensaiadas com énfase ao levantamento
experimental do comportamento estrutural decorrente da aplicacdo de cargas
tangenciais a hélice. Analises complementares dos resultados experimentais sédo
objeto de discusséo do capitulo 7. Finalmente o capitulo 8 traz consideracgdes finais

e algumas sugestfes para trabalhos futuros.
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O texto é ainda complementado pelo capitulo dedicado as referéncias utilizadas e
por 5 apéndices escritos e um na forma digital, o qual traz registros de filmes do
fendbmeno da instabilidade de barras retas, realizados com camera de alta

velocidade.
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2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

A indastria do petroleo carrega em seu bojo a necessidade constante de
desenvolvimento de tecnologia e sua rapida aplicacdo em campo. Compreender 0s
problemas de campo, pesquisar a fundo suas causas, determinar as consequéncias
sociais, econdbmicas e ambientais e, especialmente, retirar de todos esses eventos 0
conhecimento que permita aos cientistas e construtores de estruturas aplicadas a
industria offshore, a prevencdo de acidentes e o constante aprimoramento dos
meios de exploracdo. Sempre visando a uma exploragcdo economicamente viavel e

a preservacao do meio ambiente.

Com a descoberta de campos petroliferos cada vez mais profundos, a exigéncia de
novas tecnologias e a solugao de problemas de campo, trouxe muitas oportunidades
para a pesquisa aplicada e grandes desafios aos pesquisadores. Dentre estes
desafios, encontra-se o0 estudo da instabilidade de estruturas tais como cabos

umbilicais e tubos flexiveis.

A exploracdo de petroleo e gas em campos offshore cresceu nas ultimas trés
décadas de forma consistente e progressiva, levando o Brasil a auto-suficiéncia em
petréleo e provavelmente, em mais alguns anos, também a auto-suficiéncia em gas
natural. Para a exploracdo das bacias petroliferas brasileiras em laminas de 4guas
profundas e ultra-profundas foram desenvolvidos sistemas flexiveis de comunicacao,
controle e transporte destes fluidos. Como escrito anteriormente, 0s que permitem o
transporte dos fluidos sdo conhecidos por tubos flexiveis e 0os que promovem a

comunicacdo com a unidade produtora sdo chamados de cabos umbilicais.

Estes sistemas flexiveis sdo formados por estruturas complexas constituidas por
diversas camadas metalicas e plasticas combinadas e concentricamente dispostas
ao redor do eixo central do duto formando uma estrutura com grande rigidez

torsional e axial, porém com baixa rigidez flexional (Figura 2).
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Figura 2 - llustracao das se¢des de um tubo flexivel - Fonte: Google Images - 19/01/2009.

As principais camadas estruturais de um tubo flexivel sdo: carcaga intertravada de
aco, camada plastica interna, camada circunferencial de pressao, armadura de
tracdo interna, armadura de tracdo externa e camada plastica externa.

A carcaca intertravada de ago € a camada mais interna do tubo. Sua funcgéo principal
€ evitar o colapso do tubo flexivel devido & pressdo hidrostética externa ou a
pressao de estrangulamento gerada pelas armaduras quando este é submetido a

tracdo. A Figura 3 ilustra esta camada.

Figura 3 — llustracdo da carcaca intertravada — corte longitudinal [30]

Em seguida surge a camada plastica interna. E uma camada termoplastica
extrudada sobre a carcaca intertravada e tem como finalidade conter os fluidos
transportados pelo tubo. Garante a estanqueidade do tubo e auxilia na distribuicéo

mais uniforme das cargas aplicadas sobre a carcaca intertravada.
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Na sequéncia, aparecem as camadas circunferenciais de pressado. Sua fungéo é dar
suporte a camada plastica interna quando ocorrem grandes pressdes internas. Ela é

construida em ac¢o de baixo carbono e a Figura 4 mostra dois exemplos.

e SN Y SN vy

Figura 4 — llustracéo de camadas de presséo circunferencial [30]

As armaduras de tracdo interna e externa ou tenddes sdo construidos com ago
carbono e tém como func¢des dar suporte a camada plastica interna e proporcionar
resisténcia axial ao tubo. S&o enroladas helicoidalmente com angulos de
assentamento determinados em projeto e cujos sentidos de enrolamento séo
opostos. Sua sec¢dao transversal € retangular.

A Ultima camada estrutural de um tubo flexivel é a camada plastica externa.
Analogamente a camada plastica interna, ela é construida em material plastico

extrudado sobre a armadura externa. Tem com objetivos manter os tenddes das
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armaduras na posicdo correta evitando sobreposicbes e proteger as demais

camadas contra danos, abrasdo e corrosao.

A exploracdo de petroleo e gas € de extrema importancia para a economia brasileira
e mundial e muitos trabalhos sobre temas atinentes a esta area foram publicados e
outros estdo em desenvolvimento. A andlise de linhas flexiveis € um desses temas
e, da analise da literatura especifica, observa-se que a énfase maior é dada a

analise global desses sistemas.

Os estudos disponiveis para a previsdo da distribuicdo de esforcos nas diversas
camadas sao baseados em modelos analiticos simplificados e em geral apoiados
em hipdteses classicas. Esses modelos, desenvolvidos para prever o
comportamento da resposta das linhas flexiveis em condigcdes normais de operacéo
datam da década de 80, porém “... ndo construiram solidamente métodos para a
estimativa de alguns modos de falha mais complexos, particularmente aqueles
associados a instabilidade local das suas camadas” (CUSTODIO [11], 2005, p.1)

Conhecer os modos de falha por instabilidade estrutural € um aspecto
importantissimo no que diz respeito tanto a aspectos econémicos quanto ambientais.
A falha de um tubo flexivel, por exemplo, implicara em paralisacdo de atividades,
substituicdo do equipamento, possivel vazamento de fluido e conseqlentemente

gerando elevados custos econdmicos e ambientais.

Um exemplo de instabilidade estrutural da armadura de um tubo flexivel pode ser

vista na Figura 5.

Como motivagao para este trabalho, buscou-se um tema atual e importante para a
industria do petroleo e o desenvolvimento de novos conhecimentos. Com esse foco,
elaborou-se nesta dissertacdo um estudo experimental do comportamento estrutural
de barras curvas tendo em vista sua aplicagdo no estudo do comportamento local
das armaduras metalicas de tubos flexiveis e cabos umbilicais com relagdo a sua

instabilidade estrutural.
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Separando um tenddo da armadura de um tubo flexivel ou cabo umbilical, tem-se
uma barra curva helicoidalmente conformada. Assim, o estudo do comportamento
estrutural de um tendéo foi desenvolvido representando o mesmo como uma barra.

E para tal estudo, um aparato experimental inédito foi desenvolvido e construido.
Seu tipo construtivo permite que tanto barras retas quanto barras helicoidalmente

conformadas em diversos angulos sejam ensaiadas.

Figura 5 — Tubo flexivel apos falha por instabilidade [11]

Com o objetivo de conhecer o comportamento das barras submetidas a compressao,
mantidas em contato com um cilindro e confinadas no sentido radial e/ou lateral,
experimentos desenvolvidos com o intuito de estudar o fenbmeno da instabilidade
tanto no sentido radial quanto no lateral, forneceram dados que permitem
compreender melhor e enriquecer o conhecimento de alguns dos fendmenos

envolvidos.

Este trabalho objetiva a busca de dados técnicos relevantes e originais que
contribuam para o enriguecimento do conhecimento da instabilidade de estruturas

usadas na industria offshore e sua utilizacdo em modelos numéricos.
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Resumidamente, as metas desta dissertacdo abrangeram os seguintes topicos:

ii)

Desenvolvimento de experimento cientifico para a realizacdo de ensaios
que permitam a observacdo dos fendmenos da instabilidade lateral e
radial em barras retas e helicoidalmente conformadas em angulos
distintos;

Aquisicdo de dados experimentais que permitam analisar e tirar
conclusdes significativas sobre o comportamento de estruturas mecanicas
representadas por barras;

Criar base experimental para uso em futuras comparagoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Consideracdes iniciais

O proposito deste capitulo é apresentar uma revisdo bibliografica da literatura
técnica e cientifica existente sobre o comportamento estrutural de barras retas e
curvas sujeitas a compressao (comportamento linear), abordando questdes
fundamentais (hipoteses classicas). Ao mesmo tempo, os fundamentos teoricos séo
discutidos e analisados bem como o0 sdo os experimentos relacionados ao tema,

propostos nesta dissertacao.

Um dos precursores na solugédo de problemas de instabilidade eldstica em membros
submetidos a carregamentos de compressao foi Leonhard Paul Euler. No
“Additamentum | - De Curvis Elasticis — pp. 245-310” de seu trabalho “E65 --
Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gaudentes, sive
solutio problematis isoperimetrici lattissimo sensu accepti”’, Euler trata deste tema na
primeira metade do século XVIII (originalmente publicado como livio em 1744) [54]
estimulado por Daniel Bernoulli através de sugestdes enviadas por carta em 1742
[54].

Durante os séculos XVIII e XIX, varios cientistas desenvolveram pesquisas
importantes na area como, por exemplo, CLEBSCH, KIRCHHOFF e LOVE. Cita-se,
por exemplo, o trabalho de LOVE, A.E.H., “A Treatise on the Mathematical Theory of
Elasticity” [27] onde o autor desenvolve amplo texto na area da elasticidade de

barras, placas e cascas.

Mais recentemente, em especial durante o0 século XX, outros cientistas
desenvolveram importantes trabalhos na area de estabilidade elastica. Obras
importantes como as de TIMOSHENKO e GERE em “Theory of Elastic Stability” [41],
ATANACKOVIC, T.M. em “ Stability Theory of Elastic Rods” [4] , ELISHAKOFF, |
[12],[13] e TEODURESCU, P.P. [40] exercem forte influéncia nos desenvolvimentos

atuais.



30

No campo offshore muitos cientistas desenvolvem pesquisa em instabilidade
aplicada a estruturas utilizadas nesta area. Menciona-se, por exemplo, estudos
realizados em tubos flexiveis, largamente empregados em producéo offshore, para o
escoamento de hidrocarbonetos e que tém em sua estrutura camadas metélicas

descritas anteriormente.

Diversos autores publicaram trabalhos nesta area como, por exemplo,
TEODORESCU [40], RAMOS [30], RAMOS et al. [31], [32], [33], ELISHAKOFF [12],
[13], WITZ & TAN [51], [52], VAN DER HEIJDEN et al. [45], [46], [47], [48] entre

outros.

Os conceitos de estabilidade e configuracfes de equilibrio podem ser consultados
em uma revisdo basica no livro de MONTEIRO, L.H.A, “Sistemas Dinamicos” [28].
Para uma analise mais profunda destes conceitos, o trabalho de GUCKENHEIMER,
J. HOLMES, P., “Nonlinear oscillations, dynamical systems and bifurcations of vector
fields” [19] é uma referéncia importante.

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais assuntos relacionados a esta
dissertacao, descrevendo bibliografia e temas pertinentes. Com o intuito de abranger
a teoria envolvida e os estudos experimentais constante em publicacdes e artigos,

dividimos esta revisdo nos seguintes topicos:

e Breve apresentacdo dos modelos que regem os estudos em barras retas e
suas condi¢des de contorno;

e Apresentacdo dos modelos que regem os estudos de barras curvas
submetidas a compresséo e as condi¢des de contorno envolvidas;

e Ainfluéncia das imperfeicdes iniciais e suas implicacdes nos ensaios;

e O caso da for¢a seguidora;

e Andlise dos estudos experimentais disponiveis na literatura e artigos;

e Calculo de carga critica segundo a teoria de Euler para os casos estudados.
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3.2 Barras Retas

O problema da instabilidade de uma barra reta sujeita a uma carga de compressao foi
primeiramente solucionado por Leonhard Euler em 1744. Euler, em seus estudos,
chegou a uma carga critica de compressao a partir da qual o sistema deixa de ser

estavel e passa a ser instavel.

Com o passar dos anos, diversos autores trabalharam arduamente nesta teoria,
produzindo diversas obras importantes. Entre eles podemos citar TIMOSHENKO &
GERE [41], BRUSH e ALMROTH [9] e ALLEN e BULSON [1]. Em sua obra,
TIMOSHENKO & GERE [41] usam um linguajar mais antigo no desenvolvimento da
teoria. JA BRUSH e ALMROTH [9] e ALLEN e BULSON [1] utilizam, em suas obras,
uma abordagem mais moderna no desenrolar da teoria usando conceitos de

autovalor, autovetor e bifurcagoes.
3.2.1 Barrareta sujeita a compressao
A equacdo geral que rege a elastica de uma barra submetida a carregamento de

compressdo P e cuja dire¢do de aplicacdo é mantida constante ao longo do tempo

independente do caminho percorrido, é escrita como

4 2
d y+Pd y

El
dx’ dx?

-0 (1)

Ou definindo k? = g pode-se reescrevé-la como

d'y  ,d%
+k°—-=0 2
dx? dx? @)

Para o caso de uma barra reta ideal engastada em uma extremidade e livre em outra

sujeita a uma forgca de compressao P, as condi¢cées de contorno séo escritas como
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x =1 3)

Da equacéao (2) e das condi¢des de contorno (3), chega-se a equacao caracteristica,

que fornece os autovalores P, (cargas criticas) do problema:

2
, Elr

41°

P, =(2n-1) (4)

A menor carga critica ocorre quando n=1 (n inteiro positivo), 0 que corresponde ao

menor autovalor. Esta carga é conhecida como Carga de Euler.

Outros tipos de condicBes de contorno de barras submetidas a compressdo sao
descritos na literatura técnica. A Figura 6 mostra casos comuns e suas cargas
criticas. O fator K, chamado de Fator de Comprimento Efetivo, € uma constante que

relaciona o comprimento efetivo Le € 0 comprimento real da barra L (Le = KL).

i

(a) Coluna opoiada por pinos (b) Coluna engastada-livre (c) Coluna engastada em (d) Coluna engastada-apoiada
em ambas as extremidades ambas as extremidades por pinos
w EI w2 El 47 El 2.046 w>El
Py= L2 Pe= 412 Icr: I2 Pu= 2

|

9 . | iy
) | |
IL(. |
L L Lc- L ‘ \L
‘ “' 0 ‘
Y 'Y ‘
N _d v T o P
L.=L L.=2L L.=0,5L L,=0,699L
K=1 K=2 K=05 K=0,699

Figura 6 — Resumo de colunas com condi¢c8es de contorno e carga critica [17]
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No que tange a estabilidade de barras retas submetidas a compressao, existe um
momento em que a carga aplicada chega ao valor de carga critica. Este ponto de
transicao entre o equilibrio estavel e o equilibrio instavel recebe o nome de ponto de
bifurcacdo. Para cada valor de n na equacao (4) temos um ponto de bifurcacao
representativo da condi¢cdo de equilibrio. Na Figura 7, o ponto P € um exemplo de

ponto de bifurcagao.

Quando a barra deixa de ser ideal devido a influéncia de outras situacdes que
passam a agir sobre ela, as condi¢bes de equilibrio se alteram. A Figura 7 mostra
um diagrama com exemplos de tipos de influéncia que uma barra pode sofre. A linha
A mostra uma barra ideal elastica com pequenas deformacgdes. A linha B, por sua
vez, ilustra uma barra ideal elastica sofrendo grandes deformacdes. Ja a linha C tras
um exemplo de barra elastica com imperfei¢cdes. E por ultimo, a linha D apresenta
uma barra inelastica com imperfeigcdes. Vale observar que o grafico da Figura 7 é

simétrico com relag&o ao eixo das ordenadas, quando na situacéo ideal.

P
B
- — o
= A
D
0 v

Figura 7 — Exemplo de diagrama de Carregamento x Deflexdo de uma barra reta [17]



34

3.2.2 Barrareta sujeita a compressdao e torcao

Os problemas envolvendo a estabilidade de barras séo tratados em profundidade por
autores como LOVE [27], TIMOSHENKO & GERE [41], BRUSH e ALMROTH [9],
ATANACKOVIC [4] e outros. Autores como RAMOS [30] e ARANHA et al. [3] aplicam

esses conceitos em trabalhos relacionados a tubos flexiveis e cabos umbilicais.

No capitulo 2 de sua obra Theory of Elastic Estability, TIMOSHENKO & GERE [41]
tratam da estabilidade de barras submetidas a forcas de compressao analisando
diversos casos. No item 2.21 desta obra, os autores discorrem sobre barras
submetidas a forcas de compressao ndo conservativas como, por exemplo, a forca
seguidora, da qual trataremos no item 3.5. Deduzem também a famosa formula de
Greenhill aplicada a uma barra submetida a uma forca axial de compressao P e a

um momento de tor¢do M,. Greenhill investigou este problema no século XIX e

chegou a expressao

P M, Lon?
— 4 =— 5
El (ZEIJ 12 ®)

relacionando os carregamentos aplicados a barra, sua rigidez flexional EI e o
comprimento da barra |I. Em sua deducdo, Greenhill assumiu uma barra reta e
prismatica com os momentos principais de inércia da secéo transversal iguais. A

instabilidade ocorre se o lado esquerdo da equacéo (5) for maior que o lado direito.
Esta mesma expressao é deduzida por LOVE [27] no capitulo XIX item 272 de sua
obra, onde trata dos problemas que envolvem o equilibrio de barras e sua

estabilidade.

A deducéao desta expressao pode ser consultada no apéndice A desta dissertacéo.
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3.3 Barras curvas

O estudo de barras submetidas a carregamento geneérico e cujo eixo principal
descreve uma curva qualquer no espago, na configuracdo deformada, foi
primeiramente desenvolvido por Kirchhoff e Clebsch conforme relata LOVE [27] na
introducdo historica de sua obra. A obra de LOVE [27] “A Treatise on the
Mathematical Theory of Elasticity” €, sem davida, um dos trabalhos mais citados na
literatura pesquisada. Ele discute as equacdes diferenciais de equilibrio de uma
barra delgada, cujo eixo em sua configuracdo deformada é descrito por uma curva
qualquer no espaco e submetida a carregamento genérico. No inicio do capitulo
XVIII, LOVE cita que existem muitos problemas fisicos e técnicos que podem ser

tratados como se fossem barras finas e longas.

Além de LOVE [27], outros autores desenvolveram trabalhos na area como
ATANACKOVIC [4] e RAMOS [30].

RAMOS, no anexo A de sua tese de doutorado, descreve as deducgOes das
equacdes diferenciais de equilibrio feitas por LOVE [27] com um linguajar moderno e

didatico.

A obra de ATANACKOVIC *“Stability Theory of Elastic Rods” é um excelente
compéndio que, como seu titulo mostra, versa sobre a teoria da estabilidade de
barras elasticas. O livro inicia com 0s conceitos gerais e analise basica da
estabilidade. Segue um capitulo descrevendo as equacdes basicas da teoria de
barras. No capitulo 3, o autor define configuragbes de equilibrio estavel e instavel
seguindo o método de Euler também chamado de analise da estabilidade pelo
meétodo estatico. No capitulo seguinte, utiliza o método de energia para a analise da
estabilidade e por fim, no capitulo 5, ele analisa a estabilidade de barras pelo
método dindmico ou método de Liapunov. O livro é recheado de exemplos de

aplicacao e uma vasta lista de referéncias finaliza a obra.
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3.3.1 Barra sujeita a um carregamento genérico cujo eixo principal forma uma
curva qualquer no espaco na situacédo deformada — Equacgdes diferenciais de
equilibrio.

Como citado anteriormente, LOVE [27] deduz as equaces diferenciais de equilibrio
para barras no espaco e submetidas a carregamento genérico e RAMOS [30] as
apresenta em sua tese de doutorado. O resumo a seguir € baseado na tese de
doutorado de RAMOS.

Suponha uma barra representada pelo seu eixo central deformado S,, os eixos

principais de flexo-torcdo em um ponto e o triedro de Frenet —Serret neste mesmo

ponto, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Eixo central em sua configurag&o deformada S, , os eixos principais de flexo-tor¢cédo

- > > > 5 >

(i, J,k) e otriedro de Frenet-Serret (N, b, t ) [30].

Sejam (?,T) as direcdes dos eixos principais de flex&o, (H,B) as dire¢Oes principais

N
de curvatura do eixo deformado e f, o angulo formado pelo versor normal n e o

plano principal de flexao (y,z). Valem entdo as seguintes relagdes entre os versores

> o5 >

das bases (i, j,k) e (H,B,?):
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| [sen f, —cosf, O n n| [ sen f, cosf O i

jl=|cosf, senf, Offb|lou |b|=|—-cosf, senf, O] ] (6)
K 0 0 1t t 0 0 1||x
As relacdes de Frenet s&o definidas como:

d; — -

—=r,b—yt

ds. LiD=x

db -

——=-7,N 7
as i (7)
at_ v

as Ai

sendo y, e r, a curvatura e a tortuosidade’ de um ponto genérico da curva em

analise.

Por outro lado, o vetor curvatura pode ser definido como

Ki=zb 8)

Derivando a primeira das equacdes (6) e utilizando as rela¢des (7) e (8) chega-se ao

- 5 >

tensor de curvatura, que relaciona as taxas de variacdo dos versores (i, j,k) ao

triedro de Frenet,

! Tortuosidade é a propriedade da curva em ser tortuosa (torcida; ter muitas voltas). Love define em sua obra a medida de
tortuosidade como l/W
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di

ds. R

d g 0 Kii Kyi n

d_SJ- = K 0 Ky E (9)
I Ky, —kq 0 |t

dk

ds;

onde x,; e x, Sdo as componentes do vetor curvatura segundo o0s eixos principais

de flexéo da barra e x,; € uma grandeza definida como «;, :%+z‘-

Durante o processo de deformacéo da barra, tensdes internas surgem nas secdes
transversais. Para uma dada sec¢do, esses esforgos internos sdo estaticamente

equivalentes a uma forca aplicada no centréide e a um binario, cujas componentes,

-

- -
com relacé@o aos eixos principais de flexo—tor¢éo (1, j,k ), sdo representadas por Q,,

-

N
Q, e T, sendo as duas primeiras as forcas cortantes nas diregdes i e je a Ultima

componente a forca normal.

As componentes do binario nesta secdo sao descritas por M, e M, que

X
representam os momentos fletores e por M, o momento de torgdo. Assim, 0s

esforcos na secéo escolhida séo indicados por:

Q, = |[ (7, )dxdy M, = [[ (o, y)dxdy
Q, = j j (r,, )dxdy M, =- j j (o, X)dxdy (10)
T = [[(c,)dxdy M, = [[(r,x—7,y)dxdy

Sendo 7,7, ,0, astensdes atuantes na secao.

zx1 by

Trabalhando os esfor¢cos externos aplicados na barra e impondo o equilibrio de
forcas e momentos que agem sobre o elemento em estudo chega-se as equacdes

diferenciais de equilibrio de forcas e momentos do elemento.
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Equilibrio de forgas:

oQ,

5, —lecti +TK'yi +f, =0

0

(gy ~Tr, +Quk; + T, =0 (11)

oT
E_ka‘yi +Qnyi + fz =0

Equilibrio de momentos:

oM,

vy -M x; +M,x,; —Q, +m, =0

oM,

= -M,x,; +M x; —Q, +m, =0 (12)
aal\;lz -M,x; +M x;+m, =0

Os esforcos externos distribuidos por unidade de comprimento da barra deformada e
decompostos nas diregcdes dos eixos principais de flexo-torcdo s&o chamando

respectivamente de f , f ,f,,m m m,.

x1 tyr Tz
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3.3.2 Barra eléastica forcada a acompanhar a superficie de um cilindro —
deformacéao estatica

A deformacéao estética de barras elasticas forcadas a acompanhar um cilindro tem
sido motivo de investigacdo de alguns autores dentre os quais cita-se G.H.M. VAN
DER HEIJDEN [45], [46], [47], [48], J.M.T. THOMPSON [45] e A.R.CHAMPNEYS
[46].

Esses autores utilizam a Teoria de Cosserat para desenvolver e formular o problema
da barra ideal (sem peso) longa, compelida por for¢as distribuidas apropriadamente,
a permanecer na superficie de um cilindro. Esta teoria modela a barra como uma
linha no espaco (a linha de centro) dotada de propriedades mecanicas. Escolhendo-
se uma origem para a coordenada S do comprimento do arco da barra, determina-

se a configuracdo completa da barra por um sistema coordenado definido pelo

- -

triedro de Cosserat {d:,d,,ds} ilustrado na Figura 9. Os vetores d: e Ez sdo

posicionados nos eixos principais de inércia na sec¢do transversal da barra em

- -
analise e o vetor ds; é tomado tangencialmente a barra. O vetor r(s)descreve a

linha de centro da barra com relagédo a um sistema coordenado fixo. Dessa forma,
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Figura 9 — llustracéo do Triedro de Cosserat [45]

Esta teoria esta bem desenvolvida em Nonlinear Problems of Elasticity de
S.S.ANTMAN [2] e em VAN DER HEIJDEN & THOMPSON [45], [46]. Sdo também
largamente utilizados conceitos de geometria diferencial e angulos de Euler, cuja
definicdo pode ser consultada em LOVE [27]%. Segundo ANTMAN [2], na introduc&o
do capitulo 4 de sua obra, a Teoria de Cosserat “... tem varias virtudes...., ela ndo é
baseada em aproximacdes geométricas ou suposicdes mecanicas ad hoc. E mais

geral do que as teorias padréo usadas em mecanica estrutural” 3.

Em seus estudos, VAN DER HEIJDEN utiliza a formulacdo de Cosserat e cita que a
existéncia do confinamento tem o efeito de acoplar as equacdes de forcas e
momentos com as equacdes dos vetores diretores de Cosserat que descrevem a

orientacdo da barra em estudo.

O autor considera que a barra elastica sem peso, inextensivel e inicialmente reta
estd acompanhando a superficie de um cilindro submetida a uma tracdo T e a um

momento de torcdo M, aplicados na direcdo do eixo do cilindro. Assume também

2 Ver também a analogia cinética de Kirchhoff que pode ser consultada em LOVE [27] e ANTMAN [2]
® Traduc&o do autor desta dissertacao.
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que o sistema aplicador de forca e momento deixa livre para deslizar sem atrito os
extremos da barra. A barra é considerada inicialmente reta e passivel de flambagem

e torcdo. Cisalhamento e deformacao axial sdo desconsiderados.

As equacbes de equilibrio, segundo a Teoria de Cosserat, de uma barra forcada a

permanecer na superficie do cilindro sdo escritas da seguinte maneira:

an = ? Balanco de Forca
ds
d_m+d_rxﬁ -0 Balanco de Momento (13)
ds ds
dr - o
s ds Equacéo da linha de centro
ek uxd; i=1,2,3 Equacdes dos vetores diretores
s

N

- —
Sendo me n respectivamente os momentos e forcas internas, f uma forca de

corpo externa desconhecida por unidade de comprimento do arco S atuando na

- - - - -
barra na diregdo normal ao cilindro e u o vetor deformagéo (u =u, d:+u,d>+u,ds),

cujos componentes com relagdo a base dos vetores diretores sdo as curvaturas e a
torcdo. As relacbes constitutivas lineares que regem a interacdo entre tensao e

deslocamento sao escritas como
- -
m-ds (14)

onde B, e B, séo as constantes de rigidez flexional e C a rigidez torsional.

VAN DER HEIJDEN discute em seus trabalhos um modelo adimensional para as
equacdes de equilibrio (13) bem como discorre sobre a importancia das simetrias na
determinacdo da multiplicidade das solu¢des. Para uma barra isotropica, VAN DER

HEIJDEN reduz as equacdes de equilibrio adimensionais a um sistema oscilador
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equivalente, de um grau de liberdade, realizando uma analise através de diagramas

fase-plano.

3.4 Imperfei¢cdes iniciais: influéncias e implicacdes nos ensaios

Nos desenvolvimentos tedricos em geral, as hipéteses assumidas consideram que
os sistemas a serem modelados séo perfeitos. Um exemplo disso sdo as suposicdes
utilizadas no estudo de barras tais como, barras consideradas perfeitamente retas e

suas propriedades mecanicas constantes ao longo dela.

Estruturas reais sempre apresentam algum tipo de imperfeicdo, as chamadas
imperfeicdes iniciais. Exemplos destas sédo as imperfeicdes geomeétricas, as cargas

excéntricas em colunas, tensao residual em sistemas soldados, entre outras.

As imperfeicbes que ocorrem em barras submetidas a cargas compressivas
dividem-se, conforme sugerido por SINGER, ARBOCZ e WELLER [36] no capitulo 4,

em

1. Excentricidade de carregamento Excentricidade da carga;
Variacdo no modulo de elasticidade;
Desigualdade de areas e formas de
secgOes transversais;

Nao homogeneidade do material,

2. Curvatura Inicial Curvatura inicial;

Variacdo do modulo de elasticidade;

3. Reducdao da resisténcia dos materiais Tenséo residual;
N&o homogeneidade do material;
Falhas e defeitos locais, como vazios

e delaminacdes em compasitos;
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Os autores também citam que “investigacdes tedricas e experimentais tém mostrado
que o grau no qual a presenca de imperfeicoes iniciais afetam a ocorréncia de
bifurcacdes em carregamento de flambagem depende da particular combinacéo de
carga externa e o tipo de estrutura em consideracao.”

Uma abordagem mateméatica de imperfeicbes € feita por ANTMAN [2] em sua obra.
Ele toma como exemplo uma barra livre em uma extremidade e engastada em outra
submetida a uma carga de compressdo. Se a barra ndo é perfeitamente reta ou a
carga aplicada é excéntrica, o diagrama de bifurcacdes é alterado como mostrado

na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de bifurcacdes para uma barra perfeitamente reta e o diagrama de bifurcacdes
alterado por imperfeicdes [2].

ANTMAN cita que o estudo matematico dos efeitos de muitos parametros de
imperfeicdo pode ser bastante complicado; porém, desprezar algum parametro pode
levar a instabilidades perigosas que nédo sao evidentes em diagramas como 0s da
Figura 10. Segundo o autor, a teoria da singularidade, recentemente criada, pode
ser usada para determinar precisamente quantos parametros S0 necessarios para
descrever “aproximadamente” todas as possiveis respostas locais para qualquer

sistema de imperfei¢oes.

As imperfeicdes iniciais atuam diretamente no comportamento da barra durante a
aplicacdo de um carregamento. Para barras retas, por exemplo, a carga critica de

Euler calculada é, em geral, maior que a carga medida. Isso mostra que as
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imperfeicbes em uma barra abaixam a carga critica e consequientemente alteram a

estabilidade da mesma.

3.5 O caso da forca seguidora

Na grande maioria dos casos estudados na literatura, os carregamentos aplicados
em barras sujeitas a compressao sao considerados normais a secao transversal da
barra e mantém sua direcao inicial ao longo do tempo independente do caminho
seguido pelo ponto de aplicacdo da forca. Isso permite considerar nos estudos
apenas a posicdo inicial e final do espécime em analise e forcas conservativas
atuando. Nestes casos, meétodos de energia podem ser usados nos célculos

(métodos estaticos).

No caso de forgcas nao conservativas, diversos autores, como por exemplo,
TIMOSHENKO & GERE [41] e ELISHAKOFF [12] mencionam que esses métodos
estaticos sdo inadequados para tratar os problemas envolvendo tais tipos de forcgas.

Eles citam que é melhor utilizar, na manipulacdo de for¢cas ndo conservativas,

critérios dinamicos de estabilidade.

Um exemplo de forca ndo conservativa citada em artigos e livros dedicados ao
estudo da estabilidade dinamica de estruturas é a chamada Forca Seguidora

(Follower Force).

Exemplo de definicdo de forca seguidora € a de BOLOTIN, apud ELISHAKOFF [12]
em seu artigo “Nonconservative problems in the theory of elastic stability”: “... forcas
gue durante o processo de perda de estabilidade seguem alguma lei particular que

diferem das aplicadas a forca peso.”

Outra definicdo é dada por TIMOSHENKO & GERE [41] na pagina 153 como “...
uma for¢ca compressiva constante P aplicada a coluna permanecendo, durante a

flambagem, na direcdo da tangente a curva de deflexdo na extremidade da coluna”.
5

* Traduc&o do autor desta dissertacdo
> Traducdo do autor desta dissertacio
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O artigo de ELISHAKOFF [12] discute de forma clara os estudos feitos por diversos
autores sobre a forga seguidora em colunas de Beck, Reut e Leipholz. Apresenta as
equacdes de carga critica desenvolvidas e as condi¢cdes de contorno. Debate o0 uso
do critério dinamico e cita que “... os problemas com forcas ndo conservativas
pedem tratamento dindmico”. Discorre também sobre 0s ensaios experimentais

realizados ao longo dos anos pelos experimentadores e os resultados alcancados.

A Figura 11 mostra exemplos de carga seguidora em colunas citadas no artigo

acima.

T

i
7

Coluna de Beck Coluna de Reut Coluna de Leipholz
Figura 11 — Exemplo de colunas submetidas a forcas seguidoras [12]

Nesta dissertacéo, o aparato experimental, através de anel com rasgos no angulo a
ser testado, permite que a forca aplicada nas barras helicoidalmente conformadas
seja mantida perpendicular & secdo transversal da barra durante o carregamento,

aproximando-se de uma forca seguidora.
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3.6 Trabalhos experimentais envolvendo barras

Uma analise dos artigos e livros publicados acerca dos trabalhos experimentais
envolvendo barras mostra que a producao de experimentos relacionados a analise
estrutural de barras e sua instabilidade tem sido constante e de grande valia no
entendimento dos fenbmenos. Unindo a crescente capacidade computacional as
simulacfes numeéricas e aos experimentos, tém-se obtido proveitosos resultados e

avancos na area.

Um importante compéndio intitulado BUCKLING EXPERIMENTS — Experimental
Methods in Buckling of Thin-Walled Structures [36] e [37] sobre experimentos em
barras, colunas, placas, cascas e estruturas foi escrito por SINGER, ARBOCZ e
WELLER em dois volumes. Essas obras contém ampla descricdo de experimentos
realizados por diversos cientistas em universidades ao redor do mundo e em

diversas épocas.

No volume 1 os autores trabalham os conceitos fisicos basicos de estabilidade,
comportamento de estruturas na flambagem e pds flambagem, considera¢gdes sobre
modelamento e descricdo de experimentos. Discutem elementos basicos na
experimentacdo de flambagem de estruturas, experimentos classicos como o de Von
Karman, modelos mecéanicos e métodos como o de Southwell. Os experimentos sao
descritos com vasto material de apoio como desenhos, graficos e fotografias que

facilitam o entendimento e, se necessério, a reproducdo em laboratorio.

No volume 2, os autores discutem o estado da arte em métodos experimentais
relacionados a flambagem de estruturas através do ponto de vista do
experimentador, enfatizando a forte dependéncia entre experimentacao e teoria.
Neste volume sdo examinadas placas, cascas, estruturas compostas, condi¢cdes de
contorno, condicbes de carregamentos, influéncia de imperfeicbes, ensaios néo
destrutivos e comentarios sobre medicbes. Como no primeiro volume, os autores
fazem farto uso de desenhos, fotografias e graficos na explanacdo da teoria e dos

experimentos.
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Segundo SINGER, ARBOCZ e WELLER [36], uma coluna submetida a
carregamento de compressado axial ndo € somente o primeiro e classico exemplo de
instabilidade elastica e estudos de pds flambagem, mas também o elemento que
mais foi submetido a estudos experimentais e tedricos desde as investigacbes

experimentais de Petrus van Musschenbroek, em 1729.

Como exemplo dos experimentos citados por SINGER, ARBOCZ e WELLER [36]
pode-se citar os de Von Karman realizados na Universidade de Gottingen. Ele
utilizou uma maquina hidraulica com capacidade de compressao de 150 toneladas e
que permitia ensaiar espécimes de até 1000 mm de comprimento com secao
méaxima de 20 x 30mm?. Von Karman usava no méximo 20% da capacidade da
maquina a fim de garantir a rigidez do dispositivo e eliminar a possibilidade de
excentricidade do carregamento resultante da flambagem dos pilares da maquina.
Compara seus resultados com de outros experimentadores e observa que seus
resultados estdo muito proximos das cargas tedricas de Euler. Von Karman criou
dispositivos que permitiam manter o espécime em teste o mais alinhado possivel

com a linha de carregamento de forma a diminuir as fontes de erros.

Com relacéo a experimentos envolvendo for¢ca seguidora, ELISHAKOFF [12] dedica
o item 3 de seu artigo para discutir alguns experimentos relevantes no que tange a
uma barra reta sendo submetida a uma forca seguidora. Pode-se citar, por exemplo,
o meétodo experimental desenvolvido por WOOD, SAW e SAUNDERS em “The
Kinetic Stability of a Tangentially Loaded Strut”, 1969, para aplicar uma forca
tangencial na extremidade de uma coluna. As forgcas tangenciais na coluna sao
obtidas pela reacdo de um jato de agua em uma caixa presa a extremidade da
coluna e que se move livremente junto com ela. Um desenho ilustrativo do aparato

pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Arranjo geral do aparato construido por Wood, Saw e Saunders [12]

SURYANARAYANA e McCANN [39], em seu artigo, estudam experimentalmente a
influéncia do atrito e curvatura na flambagem e pds flambagem lateral de barras
mantidas dentro de um cilindro. Estudam também o retorno da barra flambada a sua
posicdo inicial e a presenca de histerese com e sem a aplicagdo de vibracao.
Descrevem o aparato utilizado (Figura 13) e 0 experimento passo a passo,
mostrando desde a barra reta, sua flambagem na forma senoidal e finalmente a

flambagem helicoidal.
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Bottom Load  Clear Outer Rod Top Load
Cell - Tube, Sample Cell

, TQ HAND-
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R

\ N

Hinged End Adjustable
Support Supports

Figura 13 — Esquema do aparato construido por Suryanarayana e McCann [39]
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Outros trabalhos experimentais nesta area foram desenvolvidos por autores como
VAN DER HEIDJEN, G.H.M., GOSS, V.G.A., THOMPSON, J.M.T., NEUKIRCH, S.
[49] e CHAMPNEYS, A.R., VAN DER HEIDJEN, G.H.M.,e THOMPSON, J.M.T.[50].

Dentre os trabalhos experimentais consultados e analisados em artigos e livros
sobre barras submetidas a compressao, flexdo e torcdo nédo foi encontrado algum
que falasse explicitamente do estudo da instabilidade estrutural de uma barra
conformada helicoidalmente, compelida a permanecer ao redor de um cilindro e
submetida a carregamento de compressdo. Da mesma forma nao foi encontrado
experimento sobre a instabilidade estrutural de barras retas apoiadas em um cilindro

submetidas a carregamento de compressao.
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4. APARATO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

O aparato e a metodologia para o estudo experimental de barras retas e curvas
(helicoidalmente conformadas), com secdo transversal circular ou retangular,
assentadas sobre a superficie de um cilindro e submetidas a carregamentos de
compressao sao apresentados neste capitulo. O equipamento de teste, o qual sera
referido ao longo do texto como aparato, dispositivo ou equipamento de teste,
utilizado no experimento foi exaustivamente discutido até chegar-se a configuracao

final descrita neste trabalho.

Neste capitulo descreve-se a sequéncia de eventos do desenvolvimento do
equipamento de ensaios, desde a idéia inicial até a constru¢do do aparato que é um

dos produtos gerados neste trabalho.

Como comentado anteriormente, observou-se, durante a pesquisa bibliografica
sobre os equipamentos construidos e ensaios realizados sobre barras retas e curvas
apoiadas na superficie externa de um cilindro e submetidas a carregamento de
compressao, gue nao existia um equipamento com tais caracteristicas. Isso motivou
a construcdo de um aparato original que pudesse ensaiar 0s tipos de barras acima

mencionadas e que oferecesse possibilidade de manuseio e a utilizacdo de uma

diversidade grande de espécimes (variagdo no angulo de assentamento ).

Buscou-se criar um dispositivo com flexibilidade suficiente para atender as
necessidades do estudo no que diz respeito a forma da barra, se reta ou
helicoidalmente conformada, ao modo de aplicacdo da carga na barra, a existéncia
ou ndo de confinamento, ao tipo de flambagem desejado, radial ou lateral e ao

cuidado com a influéncia do atrito.

Faz-se necessario comentar que o objetivo destes experimentos € proporcionar uma
melhor compreensdo dos fendbmenos fundamentais envolvidos na instabilidade
(flambagem) lateral e radial, bem como colher resultados experimentais que possam

ser comparados com 0s obtidos em modelos tedricos.
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Em termos gerais, define-se instabilidade radial como o fendmeno que ocorre
guando a barra submetida a um carregamento de compressao ultrapassa a carga
critica e fisicamente desloca-se no sentido do raio do cilindro. Ja a instabilidade
lateral ocorre quando a carga critica € ultrapassada e, devido a restricdes radiais, a

barra desloca-se fisicamente na direcdo tangente a superficie do cilindro.

4.1 Premissas fundamentais

Durante o desenvolvimento do dispositivo e dos testes a serem realizados, algumas
hipéteses foram levantadas e discutidas. Cita-se, por exemplo, a discussao sobre
como seriam aplicados os carregamentos, como seriam realizadas as medi¢des de
forca e/ou deslocamento, o tipo de confinamento que permitisse ora flambagem
lateral ora flambagem radial, detalhes da geometria da sec¢éo transversal da barra, a
necessidade do uso de extensometria e quais grandezas deveriam ser monitoradas

durante os ensaios.

A discussédo da concepcédo do dispositivo de ensaios e dos experimentos levou em

consideracao as premissas a seguir enumeradas:

1. Seré&o ensaiadas barras retas e barras helicoidalmente conformadas;

2. As barras a serem ensaiadas terao secao transversal circular e retangular;

3. As barras retas e as barras helicoidalmente conformadas e assentadas em
volta do cilindro serdo comprimidas até a flambagem;

4. As grandezas monitoradas durante os ensaios serdo 0s deslocamentos
verticais e cargas. Os deslocamentos verticais (deslocamento do cabecote)
serdo medidos com o auxilio de um transdutor de deslocamento linear (LVDT)
e as cargas através de células de carga;

5. Os ensaios com barras helicoidalmente conformadas terdo angulos de
assentamento de 30°, 35° e 40°;

6. Todo e qualquer mecanismo que possa mascarar o foco da investigacao
como, por exemplo, atrito, devera ser minimizado;

7. Algumas barras serao instrumentadas através de extensometria e a filmagem
com camera de alta velocidade complementara a parte de visualizacdo do

ensaio.
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4.2 Desenvolvimento do equipamento de testes

O equipamento de testes foi desenvolvido, como dito anteriormente, pensando nas
diversas possibilidades de ensaios a serem realizados e nas premissas descritas no
item 4.1.

A primeira idéia que surgiu foi a construcdo de um cilindro de aco usinado no
diametro a ser estudado. Na superficie deste cilindro, rasgos seriam usinados com
0s angulos pré determinados na confecgéo das barras. O objetivo destes rasgos era
a limitacdo lateral do movimento da barra ao longo do cilindro de forma a néo
permitir a flambagem lateral e possibilitar o estudo da flambagem radial conforme

pode ser visto na Figura 14.

Ainda nesta figura, mostra-se na parte superior deste cilindro, um anel com
pequenos apéndices que, posicionados nos sulcos, deslizariam de forma a

comprimir a barra a ser ensaiada.

O sistema seria movimentado através de conjunto pinhdo e cremalheira acionado

por manivela e com passo muito reduzido quando comparado com o passo da barra.

o

Figura 14 — Cilindro com os rasgos e anel de acionamento
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Para estudar a flambagem lateral, imaginou-se o alargamento dos rasgos em
determinada posicao do cilindro, conforme mostrado na Figura 15, permitindo assim

manter o mesmo sistema de acionamento acima descrito.

<7,

-

Figura 15 — Cilindro com os rasgos mais largos e anel de acionamento

O estudo da flambagem lateral em cilindro com rasgos alargados, conforme
mostrado na Figura 15 demandaria um sistema de confinamento da barra no cilindro
de forma a impedir que a flambagem radial ocorresse, jA que a tendéncia da

instabilidade é ocorrer no eixo de menor inércia.

Percebeu-se que esse tipo de construcdo carregava uma dificuldade de visualizagcéo
dos ensaios e uma grande dificuldade de construgdo, pois seriam necessarios
cilindros com rasgos verticais para as barras retas e cilindros com rasgos nos
angulos de assentamento determinados para as barras helicoidais, além dos

alargamentos citados.

Outro detalhe importante considerado foi a conformacgdo das barras helicoidais.
Sabe-se que uma variacdo nos angulos de assentamento ocorre durante a
conformacao destas barras no processo produtivo e que sem duavida, causaria um
grande problema no seu ajuste aos rasgos. Decidiu-se, perante os problemas
previstos, utilizar esta solugdo como parametro inicial da concepgao e desenvolver

um aparato que permitisse ajustes rapidos e precisos.
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Com o amadurecimento da idéia, partiu-se para a construcdo de um dispositivo de
testes que tolerasse 0s ajustes necessarios para as diversas situacfes a ensaiar.

Assim, um sistema tubular composto de anéis ajustaveis que se encaixam e
deslizam, arruelas e rolamentos fixos por parafusos foi concebido. Os parafusos
correm por furos oblongos de maneira a permitir o ajuste global do sistema conforme

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Concepcéo do sistema tubular e detalhe do anel

Esse sistema tubular ajustavel € montado em uma armacao rigida, cujo esboco é
mostrado na Figura 17. E composto da base, onde sdo assentados os anéis
montados, colunas laterais, chapa superior, reforcos e um sistema de acionamento
do espécime de teste composto de um motor de passo, fuso de esferas, caixa de
reducdo, copo acionador dotado de parafusos e um anel com ranhura onde é
assentada a barra a ser testada e por onde correrd o copo acionador com parafusos.
O confinamento das barras foi projetado para ser imposto pelos rolamentos laterais
e superiores, conforme mostrado na Figura 18, permitindo a observacgao e estudo do
comportamento especifico das barras confinadas. Para o estudo da instabilidade
radial, os rolamentos superiores sdo afastados e atuam somente os laterais. Ja para
o estudo da instabilidade lateral, os rolamentos laterais solitarios séo afastados e os
rolamentos superiores mantidos na posicdo. Chamaremos de rolamentos solitérios,
os rolamentos posicionados no furo oblongo do lado direito do anel do ponto de vista
de um observador colocado na frente dos furos.
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Figura 17 — Esboco da armagéo

Durante o desenvolvimento do dispositivo de testes e dos ensaios, previu-se a
criacdo das condi¢cbes de contorno de maneira simples e consistente através das
restricbes com rolamentos, buscando assim evidenciar os mecanismos de

instabilidade.

Figura 18 — Detalhe da posi¢édo dos rolamentos

Com respeito ao monitoramento das grandezas estudadas, suportes de fixacao para
um transdutor de deslocamento linear (LVDT) foram projetados de maneira a permitir
sua fixacdo na parte superior da coluna do dispositivo. A ligacdo do LVDT ao

cabecote movel do dispositivo de testes é realizada por uma pequena barra de
aluminio. Uma trena laser foi usada para medir o deslocamento radial em algumas
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barras. Para a medicdo da carga aplicada a barra, um dispositivo especifico,
posicionado na parte inferior do aparato de testes, foi desenhado de maneira a alojar
uma célula de carga que por sua vez, recebe a extremidade inferior da barra. Esse
dispositivo foi delineado de forma a ser usado nas diversas configuracdes de

medicao.

4.3 Construcédo do equipamento de testes

Com a finalizagc&o do projeto do dispositivo de testes e seus componentes, partiu-se
para a construcédo propriamente dita. Decidiu-se utilizar na constru¢cdo da estrutura
do equipamento colunas com perfil C em aco 1020 devido a facilidade de aquisicéo
no mercado. Na usinagem dos anéis e suporte dos rolamentos optou-se pelo uso do
mesmo aco. Os demais equipamentos foram adquiridos no mercado convencional.
Desenhos técnicos ilustrativos mostrando o conjunto e componentes sao mostrados

no apéndice B.

4.3.1 Descricado dos componentes do equipamento de testes

O aparato de testes é constituido pelos seguintes componentes:

Estrutura de aco 1020;

Anéis deslizantes com rolamentos ajustaveis;

Dispositivo ajustavel para célula de carga;

Suportes para transdutor de deslocamento linear (LVDT);
Cabecote deslizante em guias;

Copo acionador com parafusos acionadores;

Anel com ranhuras em angulo e anel com ranhuras retas;
Caixa de Reducgéao (1:100);

Motor de Passo e Controlador com ajuste de velocidade;

© © N o g b~ W DhPRE

10.Fuso de esferas;
11.Manivela para aproximacao inicial do conjunto.
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4.3.1.1 Estrutura de ago

A estrutura que suporta todos os anéis e demais equipamentos foi construida com
colunas de perfil C em aco 1020 nas colunas laterais e base. Uma chapa de a¢o no
mesmo material faz o fechamento da estrutura na parte superior como pode ser

visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Vista geral da estrutura do equipamento de ensaios
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4.3.1.2 Conjunto de anéis deslizantes com rolamentos, parafusos e arruelas

Os anéis, que formam a estrutura tubular representativa de um tubo flexivel, foram
usinados em aco 1020, numerados e ajustados um a um de forma a deslizarem
entre si quando solicitados. Foram construidos 90 anéis sendo que, cada anel
possui dois furos oblongos que alojam conjuntos formados por parafusos M6 x 30,
arruelas e rolamentos. Os rolamentos superiores séo afixados ao parafuso por uma
forquilha usinada. Esses conjuntos sdo moveis dentro dos furos oblongos de forma a
permitir rapido ajuste. Um pequeno parafuso na parte diametralmente oposta aos
furos oblongos tem a funcdo de prender e travar cada anel no anterior garantindo
assim, o ajuste escolhido. Os anéis foram zincados (galvanizados) com a finalidade
de promover um contraste entre a barra e os anéis, facilitando a visualizacdo do

ensaio e as filmagens. A Figura 20 detalha esses componentes.

| —r b

Figura 20 — Detalhe dos anéis, parafusos e rolamentos
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4.3.1.3 Dispositivo ajustavel para célula de carga

Como o aparato de testes foi projetado para ensaiar barras retas e barras
helicoidalmente conformadas com éangulos distintos, um dispositvo ajustavel para
alojar a célula de carga foi construido. Esse dispositivo, projetado pensando nas
varias possibilidades de comprimento das barras e angulos de assentamento, fica
apoiado em um anel. Isso permite variar o comprimento das barras. O alojamento da
célula é montado sobre uma roétula que através de um parafuso fixa-se no
dispositivo. Apds cada ajuste, este conjunto é travado no angulo desejado conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Detalhe dos dispositivo para a célula de carga e montagens
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4.3.1.4 Suportes para transdutor de deslocamento linear (LVDT)

Com a finalidade de afixar o LVDT na coluna da estrutura do aparato de testes,
suportes simples em aluminio foram confeccionados e instalados conforme Figura
22.

Figura 22 — Detalhe dos suportes para LVDT

4.3.1.5 Cabecote deslizante em guias, copo acionador com parafusos e fuso de

esferas

O sistema desenvolvido para a aplicacdo de forca nas barras é composto por um
cabecote montado em guias de precisdo e um copo com parafusos por onde o
movimento € transmitido até a barra, gerando o carregamento. Esse copo € unido ao
cabecote por um mecanismo composto por rolamentos de esferas de maneira a
permanecer com movimento livre (“louco”). O cabecote € movimentado através de
um fuso de esferas conectado por um eixo a caixa de reducdo. A Figura 23

apresenta detalhes dos componentes.
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Figura 23 — Detalhamento do cabecote, guias, copo acionador e fuso de esferas.

4.3.1.6 Anéis com ranhuras

Com o intuito de manter sempre a barra na mesma posicdo e garantir que o
parafuso que aplica a carga chegue até a barra, dois anéis com ranhuras foram
projetos e construidos. O primeiro anel possui ranhuras paralelas ao eixo central do
conjunto de anéis deslizantes (0° com relacdo ao eixo citado). O segundo anel foi
construido com ranhuras que fazem 30°, 35° e 40° com 0 eixo acima descrito. A

Figura 24 mostra os anéis.

Figura 24 — Detalhe dos anéis com ranhuras
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4.3.1.7 Conjunto motor de passo, controlador e caixa de reducgéo

Todo o movimento gerado para acionar as barras € produzido por um motor de
passo Tamagawa TS3103N40 que fornece torque de 0,5Nm. A rotacdo do motor &
transmitida a uma caixa de reducdo (1:100) através de correia dentada e roldanas
que fornecem uma reducao de 1:1,75. Da caixa de redugdo sai um eixo que se
conecta ao fuso de esferas. A Tabela 1 mostra os valores de rotacdo, velocidade e

torque ao longo do sistema de transmissao de movimento e torque.

Tabela 1 — Valores de rotacéo, velocidade e torque ao longo do sistema de transmissdo de

movimento
Velocidade vertical
Rotacédo apos Rotacdo no fuso de
Rotacéo do motor de o i do cabecote
primeira reducao esferas apds segunda .
passo (velocidade de
(1:1,75) reducéao (1:100)
[rpm] carregamento)
[rpm] [rpm]
[m/s]

150 85,71 0,86 0,00014

600 342,86 3,43 0,00057

1200 685,71 6,86 0,00114

1500 857,14 8,57 0,00143
Torque apés primeira reducao Torque ap6s segunda

Torque do motor de passo
] (2:1,75) reducéao (1:100)
m
[Nm] [Nm]
0,5 0,875 87,5

O motor de passo € gerido por um controlador Autonics MD2U-ID20 que permite
variar a rotacdo do motor em 150, 600, 1200 e 1500 rpm. A Figura 25 mostra alguns
detalhes. Tanto o controlador como o motor de passo sao alimentados por uma fonte
Icel 0 — 30V, 0 — 6A bivolt.
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Figura 25 — Detalhes do conjunto montado — caixa de reducéo, controlador e motor de passo

4.3.1.8 Manivela para aproximacéo e fixacdo do conjunto

Para finalizar todo o conjunto do aparato de testes, uma manivela montada na parte
superior do conjunto tem a fungdo de centralizar os anéis e trava-los. Ela garante
gue os anéis montados, segundo a configuracdo escolhida, ndo se movimentem

durante os ensaios. Essa manivela pode ser vista na Figura 19 e na Figura 26.

Figura 26 — Manivela de aproximagao e travamento do conjunto de anéis
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4.4 Fabricagdo dos espécimes a serem ensaiados

A proposta deste trabalho € analisar o comportamento estrutural de barras curvas
buscando essencialmente entender os fendmenos fundamentais que regem o
processo de flambagem radial e lateral. A literatura pequisada ofereceu vasto
material tedrico sobre barras retas e seus modos de instabilidade.

Como o dispositivo de testes foi construido de tal forma que barras retas e
helicoidalmente conformadas fosse ensaiadas, optou-se por iniciar os estudos por
barras retas com sec¢do transversal circular de 5mm e barras retas com segao
transversal retangular de 9 x 3mm de forma a comparar os resultados obtidos nos
primeiros ensaios com o calculos tedricos. Com os resultados dos calculos, pode-se
observar a robustez e precisdo do dispositivo. Na sequéncia, foram ensaiadas as
barras helicoidalmente conformadas.

O diametro de 5 mm foi escolhido por dois motivos principais. O primeiro motivo foi a
facilidade de aquisicdo das barras circulares, pois € um material usado normamente
pela industria na producdo de molas helicoidais. O segundo foi mostrado pelos
calculos das forcas de compressdo que ofereceram valores mais conveniente em

termos de carga e equipamentos (células de carga) disponiveis.

Ja a barra com dimensdes 9 x 3mm foi escolhida baseada nas geometrias utilizadas
na construcdo de tenddes usados em tubos flexiveis para aplicacdo em campo.
Neste caso, foi necessario a laminacdo do aco por ser tratarem de medidas

especiais.

O material escolhido para confeccionar as amostras foi 0 aco 1070. Este ago, além
de ser comum na producdo de molas helicoidais e, consequentemente, de facil
aguisicado, possui propriedades mecéanicas semelhantes as propriedades do aco

usado na construcéo das armaduras de tubos flexiveis.

Para fabricar os espécimes, uma empresa especialista na fabricacdo de molas
helicoidais foi contratada. Foram solicitadas 10 amostras de barras retas com secao

transversal circular de 5mm, 10 amostras de barras retas com secdo transversal
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retangular 9 x 3mm e 10 amostras de barras conformadas helicoidalmente para cada
um dos angulos escolhidos e para cada secao transversal, perfazendo um total de

80 amostras.

A fabricacdo das barras retas foi de facil execucdo. As barras helicoidalmente
conformadas exigiram bastante cuidado e precisdo devido ao longo passo e a
necessidade de manter o diametro interno da barra dentro das especificacdes.
Atencédo especial foi dada a necessidade de manter a face de 9mm com o minimo
de torcdo possivel, garantindo assim que, quando montada no aparato, a barra

mantivesse esta face encostada nos anéis.

4.5 Metodologia Experimental

Com a construcdo do equipamento de testes, iniciou-se o processo de analise do
funcionamento do conjunto como um todo. Essa analise inicial teve como primeiro
objetivo conhecer cada componente trabalhando simultaneamente com os demais e
observar possiveis problemas. Como segundo objetivo, investigou-se em detalhes o
funcionamento do aparato visando a elaboracdo de uma metodologia de ensaios

para as barras retas e helicoidalmente conformadas.

Em razdo do ineditismo do equipamento, optou-se por iniciar as analises pelas
barras retas com secao tranversal circular. Uma barra de testes foi utilizada neste

momento.

4.5.1 Andlise inicial do funcionamento do equipamento de testes e do sistema

de aquisicdo de dados

Neste item, descrever-se-4 a preparagcdo do aparato de testes, 0os ajustes realizados
nos anéis, rolamentos e barras, as regulagens do sistema de transmissdo de
movimento e torque, bem como a descricdo dos equipamentos de aquisicdo de

dados utilizados nos ensaios.
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4.5.1.1 Preparacéo dos anéis, alinhamento dos rolamentos, posicionamento da

célula de carga e o funcionamento do conjunto de transmissao de movimento

Como a escolha foi iniciar os ensaios com as barras retas, a primeira atividade foi
alinhar todos os anéis de maneira a garantir que a barra permanecesse paralela ao
eixo dos anéis e perpendicular a base do dispositivo que abriga a célula de carga.
Para realizar esse procedimento, um prumo foi amarrado a um dos parafusos do
copo acionador. Em seguida cada anel foi montado, alinhado e travado no anel
antecedente através do pequeno parafuso descrito no item 4.3.1.2. O alinhamento
foi realizado através dos rolamentos solitarios, ou seja, aqueles que estédo
posicionados a direita do anel, tomando como referencia um observador olhando
frontalmente para os furos oblongos. Na Figura 27 mostra-se 0s rolamentos apos o

alinhamento.

Figura 27 — Detalhe do alinhamento dos rolamentos

Com os anéis alinhados e travados um a um, encaixa-se o anel com ranhuras no
altimo anel e aproxima-se a manivela de aproximacgdo e fixacdo dos anéis para
prendé-los e manté-los na posicdo de ensaio. Foram alinhados 77 anéis para
receberem as barras a serem testadas em diversos comprimentos livres. Por
comprimento livre, chama-se a distancia entre os rolamentos confinantes na parte
superior e inferior entre os quais a barra fica livre para flambar. Com relacdo aos
demais anéis, quatro foram usados para apoiar o dispositivo ajustavel para a célula

de carga e os restantes reservados.

Com a finalizacdo do alinhamento dos anéis, uma barra de teste com secéo

transversal circular de didmetro 5mm foi posicionada e os demais rolamentos
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ajustados de maneira a manter a barra confinada lateralmente. Em seguida, o

dispositivo que acolhe a célula de carga foi regulado.

Durante esta fase, observou-se que, conforme o tipo de instabilidade a ser estudada,
radial ou lateral, e o tipo de barra a ser ensaiada, 0os anéis devem ser ajustados
cuidadosamente e o confinamento, promovido pelos rolamentos, variado de diversas

formas.

Para os ensaios com barras retas, os rolamentos solitarios foram alinhados
conforme descrito acima. Em seguida, os demais conjuntos de rolamentos foram
aproximados da barra de forma a confina-la lateralmente e a permitir ensaios de
instabilidade radial. As condicbes de contorno sdo promovidas pelos rolamentos
superiores que sao regulados conforme o0 ensaio tanto nos anéis superiores como

nos inferiores, conforme o comprimento de flambagem definido.

A fim de buscar pela simetria do sistema a ser analisado, determinou-se que o
mesmo numero de rolamentos superiores que confinam a barra na parte de cima do
aparato seja 0 mesmo gue confina a barra na parte inferior do conjunto de anéis. Os

demais rolamentos superiores sao girados 180° em relagéo a barra. Um exemplo de

confinamento para barras retas € mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Exemplo de confinamento da barra reta (condicdo de contorno)

No que tange aos ensaios de instabilidade lateral, o conjunto de rolamentos alojados
no furos oblongos da esquerda, tomando como referéncia um observador olhando
frontalmente para estes furos, sdo mantidos alinhados e encostados na barra. Os
rolamentos superiores sdo todos ajustados em cima da barra, confinando-a
radialmente, e os rolamentos solitarios sdo afastados para a direita de forma a
permitir o deslocamento lateral da barra. Neste caso, as condi¢bes de contorno sao
geradas pelos rolamentos solitarios que sédo aproximados da barra conforme o
comprimento de flambagem escolhido. Na Figura 29 apresenta-se um exemplo de

tal regulagem.
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Figura 29 — Exemplo de confinamento para testes de instabilidade lateral
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Com relacdo ao ensaios com barras helicoidalmente conformadas, o procedimento
de ajuste do equipamento € 0 mesmo, com excecao dos anéis. Estes sdo ajustados
um a um com o angulo da barra em analise e para cada barra. Isso € necessario
devido a pequena variacdo no angulo derivada do processo de conformacédo da
barra, como ja observado anteriormente. O sistema de confinamento da barra e de
liberagéo do comprimento de flambagem é o mesmo das barras retas. Naturalmente,
o dispositivo ajustavel da célula de carga é regulado para que a superficie superior

da célula de carga fique perpendicular a barra.

Apés a instalacdo, ajuste e fixagdo dos anéis, anel com ranhuras e barra, iniciou-se
a analise do sistema de transmissdo do movimento que € composto pelo motor de

passo e seu controlador, caixa de reducéo e fuso de esferas.

Os primeiros acionamentos mostraram a necessidade de um ajuste fino no
controlador de forma a extrair do motor de passo todo o torque por ele gerado. Sem
esse ajuste, 0 motor de passo esquenta muito e por diversas vezes foi incapaz de

gerar movimento.

Em seguida, foi realizada a primeira aproximag¢ao do copo com parafusos do anel
com ranhuras e encaixado um parafuso. Esse parafuso foi baixado até o primeiro
contato com a barra. Com o parafuso correndo livremente pelo rasgo do anel,
iniciaram-se 0s primeiros acionamentos da barra com o intuito de verificar o
comportamento do sistema como um todo e analise dos rolamentos que promovem
as condicOes de contorno. Diversos acionamentos foram realizados a fim de testar a

robustez do equipamento.

Nesta fase, varios acertos foram necessarios tais como a melhor fixacao entre o fuso
de esferas e 0 eixo de conexdo com a caixa de reducao, ajuste na fixacdo do eixo de
conexdo na caixa de reducéo e ajuste na altura relativa entre o copo acionador e a
base da manivela de aproximacdo e fixacdo dos anéis. Este ultimo ajuste foi
necessario para que a porca de fixagdo do copo com parafusos no cabecote (Figura
23) nao toque, durante a descida, a base da manivela, cujo eixo passa pelo interior

do copo.
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4.5.1.2 Analise do equipamento de aquisicdo de dados e acessorios

Apos a analise da montagem e funcionamento dos anéis, rolamentos e barras,
passou-se a verificacdo do equipamento de aquisicdo e analise de dados previstos

durante a fase de projeto do dispositivo de testes.

O conjunto de equipamentos de aquisicdo de dados, softwares de aquisicdo e
analise dos dados, sensores utilizados e demais acessorios usados durante o0s

ensaios sdo nomeados a seguir.

Células de carga de 1kN e 2kN;

Transdutor de deslocamento linear de 600mm (LVDT);
Sistema de aquisi¢ao de dados;

Programa de aquisi¢ao de dados;

Programa de analise de dados;

Extensémetro uniaxial;

Extensdmetro triaxial;

Cabos manga e cabo torcido para instrumentacgao e

© © N o g b~ W DR

Computador.

4.5.1.2.1 — Célula de Carga

Durante o projeto do equipamento, discutiu-se os tipos de ensaios que seriam
realizados. Baseados nessas discussfes, calculos das forcas compressivas
esperadas para barras retas foram realizados utilizando a teoria de Euler para
flambagem de colunas. Com os valores determinados, chegou-se a conclusdo que
para as medi¢Bes de flambagem radial, uma célula de 1kN seria suficiente. J& para
as medicOes da instabilidade lateral, as cargas calculadas foram maiores e neste
caso optou-se por utilizar uma célula de carga de 2kN. As caracteristicas técnicas

das células HBM utilizadas séo apresentadas no apéndice C.
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4.5.1.2.2 Transdutor de deslocamento linear (LVDT) e trena laser;

Para o registro do deslocamento vertical do cabecgote e consequentemente do
parafuso que promove o0 carregamento da barra, foi instalado um transdutor de
deslocamento linear de 600mm. Este LVDT foi fixado na coluna do aparato de testes
através dos suportes descritos no item 4.3.1.4. A Figura 22 mostra 0 sensor

montado na coluna.

O registro do deslocamento radial das barras foi feito através de uma trena laser
LEUZE modelo ODSL 8. Caracteristicas técnicas do LVDT GEFRAN e da trena laser
utilizados sdo mostradas no apéndice C.

4.5.1.2.3 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados escolhido para a conexdo dos sensores e

gravacao dos sinais foi o sistema LYNX ADS 2000 com controlador AC2122 e

condicionador Al2164. Uma foto deste equipamento é mostrada na Figura 30.
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Figura 30 — Equipamento de aquisicao de dados LYNX ADS 2000

Este sistema é comandado por um programa de aquisicdo de dados residente em
um computador. O ADS 2000 recebe os sinais medidos pelos sensores e envia,
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através de uma interface ethernet, os dados ao computador que contém o programa

de aquisicdo de sinais.

4.5.1.2.4 Programa de aquisicao de dados

O programa de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios é o AgDados 7.02 da
LYNX. Este permitiu que todos os procedimentos operacionais necessarios para

calibracéo e afericdo dos sensores fossem executados de maneira rapida e precisa.

4.5.1.2.5 Programa de andlise de dados

Este programa também desenvolvido pela LYNX é chamado de AgDAnalysis. Foi
amplamente utilizado na verificagcdo imediata das medicOes realizadas e nas

andlises pos medigoes.

A visualizac&o imediata dos sinais apos cada medicéo, permitiu avaliar rapidamente
a qualidade do sinal e possiveis problemas ocorridos nas medi¢des permitindo
assim que, se necessario, o sensor fosse regulado, nova afericdo realizada e a

medicg&o repetida.

4.5.1.2.6 Extensémetro uniaxial e triaxial (roseta)

Algumas barras foram instrumentadas com o intuito de buscar, nos sinais mais
precisos fornecidos pela extensometria, detalhes que a célula de carga néo tinha
sensibilidade suficiente para captar em algumas situacdes. Por exemplo, a

compresséo sofrida pela barra, a carga critica, a tor¢éo e a flexao.

Foram utilizados na instrumentacdo extensdmetros do fabricante KYOWA cujas

caracteristicas técnicas séo apresentadas no apéndice C.
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4.5.1.2.7 Cabos manga e cabo torcido parainstrumentagéo
Os cabos manga foram usados nas ligacfes entre o LVDT e o sistema de aquisicéo
de dados, na conexdo entre o controlador do motor de passo e a fonte de

alimentacao e na chave liga/desliga do motor de passo.

Os cabos torcidos foram utilizados para conectar os extensémetros ao sistema de

aguisicao de dados.

As caracteristicas técnicas de cada cabo sao exibidas no apéndice C.

4.5.1.2.8 Computador

O computador usado no controle do sistema de aquisicdo e armazenamento dos
dados possui processador Intel CORE 2 DUO com 1,86GHz e memoédria RAM de
1GB.

4.5.1.2.9 Fluxo da instrumentacao

Um fluxo ilustrativo das conexdes dos sensores e equipamentos utilizados durante

0S ensaios € mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Fluxo ilustrativo da instrumentacéo

4.5.2 Detalhamento da metodologia experimental

Com o término das andlises do equipamento de testes, do sistema de aquisi¢do de
dados e dos sensores, uma metodologia experimental foi elaborada de modo a

garantir a repetibilidade dos ensaios e a obtencdo de dados confiaveis.

Em todos os ensaios, a evolugdo da forca de compressdo imposta a barra foi
monitorada pela célula de carga posicionada na parte inferior da barra e a variacao
do deslocamento do copo com parafusos, que promove o carregamento da barra, foi
acompanhado por um LVDT preso a lateral do dispositivo de testes e conectado ao

cabecote. No caso onde as barras foram instrumentadas, além da célula de carga e
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do LVDT, extensdbmetros uniaxiais e triaxiais foram utilizados. Alguns ensaios com
barras curvas tiveram o deslocamento da barra, no sentido radial, medidos por uma

trena laser.

O registro da evolugdo das grandezas medidas e a visualizagdo do fendmeno da
instabilidade, ou seja, 0 momento em que a carga critica € alcancada, ultrapassada

e 0 seu comportamento pos flambagem, foi gravado utilizando o sistema AqgDados.

4.5.2.1 Metodologia utilizada nas barras retas

A primeira fase dos ensaios iniciou-se com as barras retas (0° de éangulo de
assentamento) no sentido radial com o objetivo de reproduzir os modelos constantes

na literatura e a observacao do fendbmeno da instabilidade em sistemas simples.

Estes ensaios foram importantes, ndo somente pela reproducdo dos modelos
basicos de instabilidade, mas também permitiram observar e entender o potencial do
dispositivo, seus limites em termos de forca e deslocamento admissiveis, a

calibracdo e demais ajustes necessarios.

Como definido na fase de observacédo e conhecimento do dispositivo de testes, os
rolamentos laterais foram aproximados da barra a ser testada, deixando uma leve
folga. Essa folga é necessaria para garantir que ndo haja interferéncia dos
rolamentos na barra e, consequentemente, minimizar a influéncia do atrito nas

laterais.

Em seguida, as condi¢cdes de contorno foram estipuladas. Determinou-se que as
condi¢bes de engastamento da barra, devido ao tipo construtivo do aparato, fossem
as condi¢cdes de uma coluna engastada em ambas as extremidades. Naturalmente,
essa condicdo de engastamento foi verificada para cada situacdo ensaiada a fim de

se atestar se correspondia ao preconizado.

Para criar esse tipo de engastamento, os rolamentos superiores foram posicionados
em cima da barra como pode ser visualizado na Figura 28. E importante citar que,

durante a regulagem, observou-se que os rolamentos deveriam ser apenas
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encostados na barra sem um aperto severo da porca de ajuste com a finalidade de
minimizar o efeito do atrito entre a barra e os anéis. Este fato foi notado nas
primeiras medicdes e em especial no retorno do copo acionador. A barra, devido ao
atrito elevado, quando as porcas eram muito apertadas, nao voltava a sua posi¢cao

inicial.

Cumpre salientar que o numero de rolamentos superiores utilizados na estruturacéo
das condicGes de contorno € o0 mesmo na parte superior e inferior da barra. Esse
modo de organizar as condi¢des de contorno garante a simetria N0s ensaios e uma

distribuicdo uniforme de esforgos nos pontos de engastamento.

Com as condicbes de engastamento e posicionamento dos rolamentos superiores
definidas, os comprimentos livres de flambagem L. a serem examinados foram
fixados conforme Tabela 2. Na verdade, o comprimento determinado foi uma
consequéncia do numero de rolamentos escolhidos. A escolha dos comprimentos
baseou-se nos calculos iniciais de estimacéo das cargas de flambagem e nos limites
do dispositivo. Foram escolhidos comprimentos que fornecessem pequenos valores
de cargas criticas de flambagem e outros que permitissem grandes valores de
cargas criticas.

Tabela 2 — Comprimento livre L, (de flambagem) versus ndmero de rolamentos usados no

confinamento.

) Numero de rolamentos confinantes em cada
L medido [mm] .
extremidade
1355 5
1230 8
975 14
810 18
555 24

Definidas as condi¢gBes de contorno e comprimentos de flambagem, procedeu-se, na
sequéncia, a calibracdo dos sistema de aquisicdo de dados. O programa de
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aquisicao de dados, que controla os sistema de aquisicdo de dados ADS 2000,
oferece duas possibilidades de afericdo dos sensores:

e Afericdo por regresséo linear

e Afericdo por ganho e ponto de referéncia

Na afericdo por regresséo linear, constroi-se uma tabela com os valores de tenséo
na entrada do canal de conversdo A/D e os respectivos valores das grandezas
fisicas a serem medidas. Através destes pontos, o sistema AgDados calcula, por
regressao linear, a melhor reta que passa por esses pontos e os limites do fundo de
escala para o canal, ou seja, determina os valores das grandezas correspondentes
aos limites de entrada do conversor A/D através da reta construida na regressao
linear. O sistema AgDados bem como outros sistemas de medicéo, referem-se as

grandezas fisicas com unidades de engenharia.

Ja na afericdo por ganho e ponto de referéncia, € necessario conhecer o ganho do
condicionador de sinais dado em volts por unidade da grandeza a ser medida. E
preciso também conhecer um ponto de referéncia para a construcdo da reta de

afericdo do sensor.

Pela facilidade de manuseio, escolheu-se o sistema de afericdo por regressao linear
e os valores utilizados podem ser vistos no Apéndice C. Com relacdo a tensao de
entrada do conversor A/D, o sistema oferece um recurso que aumenta a precisdo do
ponto zero. Com 0 sensor em repouso, faz-se a leitura, em tempo real, da tensdo na
entrada do conversor. Essa leitura é gravada e vinculada ao valor zero da grandeza

a ser medida.

Aferidos os sensores, 0s canais habilitados do sistema de aquisicdo de dados séao
balanceados. Na sequéncia, a calibragdo por shunt cal dos mesmos canais é
realizada. Shunt Cal é um resistor interno de alta precisdo que calibra as tensdes e

grandezas fisicas escolhidas.

Com os sensores e sistema de aquisicdo de dados aferidos, balanceados e

calibrados, procederam-se as medi¢cdes. Para cada comprimento de flambagem, foi
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calculado o valor da carga critica esperada, cujos valores podem ser consultados na
Tabela 4.

Essas cargas foram a referéncia para os ensaios. Nas primeiras medicOes, foi
utilizado o programa de analise de dados para a verificagdo do sinal gravado e do
valor da carga critica obtida. Adquirida a confianga necessaria no sistema de

medicao, passou-se a verificar os valor gravados por amostragem.

A gravacédo do ensaio iniciava com o acionamento do icone de gravacéo e a leitura
de todos os sensores em repouso por aproximadamentre 5 segundos com o objetivo
de obter uma referéncia no zero da leitura. Em seguida o motor de passo era
acionado e a barra comprimida até que a carga critica calculda fosse atingida e
superada. Em seguida, desligava-se o0 motor de passo e aguardava-se algo em
torno de 5 segundos. ApGs esse tempo de espera, invertia-se 0 movimento do motor
de passo de forma a descarregar a barra. Quando o ponto zero do deslocamento era
alcancado, o motor de passo era desligado. Aguardava-se por mais 5 segundos e
finalizava-se a gravacdo do sinal. Uma discussdo detalhada dos valores obtidos

durante os ensaios sera realizada nos itens referentes aos testes.

Este procedimento foi repetido nas barras retas e helicoidalmente conformadas com
secdo tranversal circular e secdo transversal retangular para o estudo do
comportamento radial e lateral. Foram realizadas, para cada comprimento de
flambagem, 10 repeticbes com o intuito de garantir representatividade e

confiabilidade estatistica.

O estudo da instabilidade lateral foi realizado nas barras retas de sec¢ao transversal
retangular e o procedimento de medigcao e gravacéo foi 0 mesmo. Para o ajuste dos
rolamentos confinantes da barra, manteve-se os rolamentos laterais na mesma
posicdo utilizada nos ensaios de instabilidade lateral e ajustou-se todos os
rolamentos superiores acima da barra, confinando-a. Afastou-se, em seguida, 0s
rolamentos solitarios para a direita de quem observa o dispositivo olhando para os
furos oblongos. Isso liberou a barra para que a flambagem fosse lateral conforme
Figura 32. Os primeiros acionamentos mostraram que 0sS rolamentos superiores,

quando encostados na barra, causam uma forca de atrito que o sistema de
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acionamento nao consegue vencer. Devido a este fato, todos os rolamentos
superiores foram afastados levemente de forma a ndo encostar na barra. A folga
gerada nesses ensaios sera discutida nos itens referentes aos ensaios de

instabilidade lateral.

"
q

Figura 32 — Condi¢&o de contorno e ajuste dos rolamentos para ensaios de instabilidade com

liberdade no sentido lateral

As condicdes de contorno foram criadas a partir dos rolamentos solitarios. Estes

foram aproximados da barra conforme os comprimentos definidos na Tabela 4.

Com o objetivo de verificar as influéncias de imperfei¢des iniciais, determinou-se que
cada barra com secao transversal circular fosse testada em quatro orientacdes
distintas chamadas de 0°, 90°, 180° e 270°. Uma posicao inicial era marcada com
tinta e os testes realizados. Em seguida a barra era rotacionada no sentido horario
de 90 °, novamente marcada com tinta e mais uma bateria de testes era realizada. E

para cada velocidade foi repetido o procedimento.

No caso das barras com secao transversal retangular, estabeleceu-se que fossem
testadas em duas orientagcbes distintas nomeadas 0° e 180°. Iniciava-se 0
procedimento de testes com a face chamada 0° e apds todas as repetiches,

determinadas pela matriz de ensaios, a face era trocada e o procedimento repetido.
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Todas as barras foram numeradas sequencialmente, sendo as barras retas com
secdo transversal circular numeradas de 1 a 10. As barras retas de secéo
transversal retangular foram numeradas de 11 a 20 e as barras helicoidalmente
conformadas com 30° de angulo de assentamento e secdo transversal circular
numeradas de 21 a 30. As de secéo retangular e conformadas com 30° de angulo de

assentamento forma numeradas de 31 a 40 e assim por diante.

4.5.2.2 Metodologia utilizada nas barras curvas (helicoidalmente conformadas)

Finalizados os ensaios de instabilidade radial e lateral nas barras retas, iniciou-se a
preparacao do dispositivo para receber as barras helicoidalmente conformadas com

angulo de assentamento de 30°.

O processo teve inicio com a retirada de todos os anéis e escolha de uma barra para
iniciar os testes. Os anéis foram ajustados um a um, acompanhando a barra, até
chegar ao anel com rasgos helicoidais. Apds essa primeira fase, os rolamentos
laterais foram aproximados da barra (Figura 33) de forma a deixar uma leve folga.
Essa folga foi necesséria para que a influéncia do atrito fosse minimizada.

Figura 33 — Ajuste dos rolamentos na configurag&o helicoidal

Prosseguindo na montagem, as condicbes de contorno para o estudo da
instabilidade radial foram criadas com o ajuste dos rolamentos superiores. Para essa
definicdo, escolheu-se um numero inicial de rolamentos superiores confinantes

conforme Tabela 3. Esses rolamentos superiores, ajustados na parte superior e
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inferior do dispositivo, forneceram uma altura H correspondente ao comprimento livre
Le (de flambagem). A partir desse primeiro comprimento, foi-se fechando o
confinamento e consequentemente o comprimento de flambagem a cada quarto de

volta perfazendo um total de 4 comprimentos livres.

Tabela 3 — Altura H entre rolamentos confinantes correspondente a Le, Le calculado e medido e o

namero de rolamentos utilizados para o confinamento.

H Le Le .
) _ Nimero de Orientacdo de
Medido calculado medido _
rolamentos Medicdo

[mm] [mm] [mm]

1365 1576 1700 6 0

1050 1212 1280 14 90°

720 831 860 22 180°

380 439 485 30 270°

Esse procedimento foi repetido para cada barra de maneira a garantir seu ajuste
correto. Isso foi necessario em razéo da leve variacdo do angulo de assentamento

produzido pelo processo de fabricacao da barra.

Com relagcdo ao confinamento radial e lateral da barra, o método de limitar seu
movimento em uma determinada direcdo foi o0 mesmo usado nas barras retas.
Definidas as condicbes de engastamento e posicionamento dos rolamentos
superiores e laterais, os comprimentos de flambagem a serem examinados foram

fixados conforme Tabela 3.

Estando as condicbes de contorno e comprimentos livres fixados, procedeu-se, na
sequéncia, a calibracdo dos sistema de aquisicdo de dados seguindo o mesmo
método descrito para as barras retas e que pode ser consultado no Apéndice C.

Com os sensores e sistema de aquisicdo de dados aferidos, balanceados e
calibrados, realizaram-se as medi¢Oes. Para cada comprimento livre, foi calculado o
valor da carga critica esperada para barras retas a fim de compara-los com o0s
valores obtidos nos ensaios com barras curvas. Estes valores podem ser

consultados nas tabelas do item 4.6.
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O procedimento de leitura e gravagao dos dados foi 0 mesmo utilizado nas barras
retas. Um detalhe importante no caso das barras helicoidalmente conformadas foi a

necessidade de ajustar a posicdo da célula de carga para cada barra, a fim de

garantir a perpendicularidade entre o eixo principal da barra e a face da célula
(Figura 34).

Figura 34 - Detalhe do posicéo relativa entre barra e célula de carga

4.6 Calculo da Carga Critica segundo a teoria de Euler para 0s casos

estudados

Neste item sdo apresentadas as tabelas de nimero 4 a 12 com o calculo das cargas
criticas envolvidas nos ensaios realizados. Serdo usadas ao longo do trabalho como
base de referéncia para a analise dos ensaios efetuados. Para o calculo das cargas
criticas, com liberdade de deslocamento no sentido radial, foi utilizado o eixo de
menor inércia; para os casos com liberdade no sentido lateral, o de maior inércia. H
€ a altura entre os dois rolamentos que definem o vao livre de ensaio, Le 0

comprimento livre a ser ensaiado (de flambagem), ds o elemento de arco da hélice e

P, a carga critica.



Tabela 4 — P, calculada para barras retas com @ = 5mm. (liberdade no sentido radial).
- P, [N] P, [N] P, [N]
- e

Medido Engastada em Apoiada por pinos Engastada -

[mm] ambas as em ambas as apoiada por
extremidades extremidades pinos
1355 138,53 34,63 70,86
1230 168,12 42,03 85,99
975 267,56 66,89 136,86
810 387,67 96,92 198,29
555 825,74 206,43 422,37

Tabela 5 - P, calculada para barras retas com sec¢é@o 9 x 3mm. (liberdade no sentido radial).

Per [N]

i P, [N] “ P, [N]

H=Le E tad Apoiada por E tad
. ngastada em ngastada -

Medido 9 ) pinos em g. )

ambas apoiada por

[mm] _ ambas as P _ P

as extremidades _ pinos

extremidades

1355 91,44 22,86 46,77

1230 110,97 27,74 56,76

975 176,60 44,15 90,33

810 255,88 63,97 130,88

555 545,03 136,26 278,78

Tabela 6 - P, calculada para barras retas com se¢do 9 x 3mm. (liberdade no sentido lateral).

P, IN] P, IN] P, IN]
H=Le Engastada em Apoiada por pinos Engastada -
Medido ambas em ambas as apoiada por
[(mm] as extremidades extremidades pinos
1355 822,94 205,73 420,93
1230 998,70 249,68 510,84
975 1589,42 397,35 812,99
810 2302,91 575,73 1177,94
555 4905,24 1226,31 2509,03

84
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Tabela 7 - P, calculada de barras retas com @ = 5mm para comparagéo com barras curvas

B = 30° (liberdade no sentido radial).

L 6 Pcr [N] Pcr [N] Pcr [N]
e
H[mm -
|M[ d_d] calculado Engastadaem | Engastada | engastada
edido _ i
[mm] ambas as apoiada por
extremidades livre pinos
1365 1576 102,38 6,40 52,37
1050 1212 173,03 10,81 88,50
720 831 367,98 23,00 188,22
380 439 1321,06 82,57 675,72
Tabela 8 -

., calculada de barras retas com @ = 5mm para comparagéo com barras curvas

B = 30° (liberdade no sentido lateral).

H Lo Per [N] Per [N] Per [N]
Medido calculado Engastada em Engastada Engastada -
[mm] [mm] ambas as - apoiada por
extremidades livre pinos
1365 1576 102,38 6,40 52,37
1050 1212 173,03 10,81 88,50
720 831 367,98 23,00 188,22
380 439 1321,06 82,57 675,72

Tabela 9 - P, calculada de barras retas com se¢do 9 x 3mm para comparag&o com barras curvas

B = 30° (liberdade no sentido radial).

H Lo Per [N] Per [N] Per [N]
e
Medido calculado Engastada em Engastada Engastada -
[mm] [mm] ambas as - apoiada por
extremidades livre pinos
1365 1576 67,58 4,22 34,57
1050 1212 114,21 7,14 58,42
720 831 242,88 15,18 124,24
380 439 871,96 54,50 446,01

® Comprimento livre correspondente & hélice retificada.



Tabela 10 -

B = 30° (liberdade no sentido lateral).

. calculada de barras retas com sec¢éo 9 x 3mm para comparagio com barras curvas

H L 7 Pcr [N] Pcr [N] Pcr [N]
e
Medido calculado Engastada em Engastada | Engastada -
[mm] [mm] ambas as - apoiada por
extremidades livre pinos
1365 1576 608,19 38,01 311,09
1050 1212 1027,85 64,24 525,74
720 831 2185,96 136,62 1118,12
380 439 7847,67 490,48 4014,08
Tabela 11 - P, calculada de barras retas com se¢éo 9 x 3mm para comparag&o com barras curvas
B = 35° (liberdade no sentido radial).
H L7 Per [N] Per [N] Per [N]
e
Medido calculado Engastada em Engastada Engastada -
[mm] [mm] ambas as - apoiada por
extremidades livre pinos
1365 1666 60,46 3,78 30,93
1050 1282 102,18 6,39 52,26
720 879 217,30 13,58 111,15
380 464 780,13 48,76 399,04
Tabela 12 - P, calculada de barras retas com se¢éo 9 x 3mm para comparag&o com barras curvas.

B = 35° (liberdade no sentido lateral).

H LT Per [N] Per [N] Per [N]
medido calculado Engastada em Engastada | Engastada -
[mm] [mm] ambas as - apoiada por

extremidades livre pinos

1365 1666 544,14 34,01 278,33

1050 1282 919,60 57,47 470,37

720 879 1955,74 122,23 1000,36

380 464 7021,15 438,82 3591,32

" Comprimento livre correspondente & hélice retificada.
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5 ESTUDO DE CASO: BARRAS RETAS

Com o aparato experimental pronto e componentes ajustados, com o equipamento
de aquisicdo de sinais testado e 0s sensores funcionando perfeitamente, com o0s
protétipos a serem ensaiados adquiridos e dentro das especificacdes solicitadas e
com a metodologia de ensaios determinada e verificada durante os primeiros
acionamentos de verificagdo do aparato, iniciaram-se 0s ensaios dos casos

estudados.

Algumas perguntas iniciais balizaram as primeiras provas. A primeira a ser
respondida foi se a velocidade de carregamento da barra permitida pela variacdo de
rotacdo do motor afetaria a carga critica da barra tanto radialmente como
lateralmente. As indagacdes seguintes foram sobre as imperfei¢cdes iniciais. Qual a
influéncia das imperfeicbes iniciais na carga critica de flambagem? Quais
imperfeicbes podem ser observadas de imediato? Essas questbes sobre as
imperfeicdes foram decisivas na elaboracdo da metodologia de ensaios e geraram a
necessidade de realizar ensaios com a mesma barra em varias posi¢cdes, como

descrito na metodologia de testes.

Outra pergunta formulada foi se somente a célula de carga seria suficientemente
precisa na busca da carga critica em todas as situacfes ou seria necessaria a
instrumentacdo das barras? Como e onde os extensdmetros deveriam ser
instalados? Quais barras deveriam receber a instrumentacdo? Que tipos de
extensdmetros disponiveis deveriam ser utilizados, uniaxial e/ou triaxial? Como seria
a visualizacdo do fenébmeno? A filmagem do fendmeno deveria ser em velocidade
normal ou em alta velocidade? Essas e outras questdes surgidas ao longo do
trabalho serdo detalhadas nos itens seguintes.

As tabelas do item 4.6 contém as cargas criticas calculadas segundo a teoria de

Euler para comparacao com os diversos ensaios realizados.

Todos os ensaios foram conduzidos dentro do limite elastico do material,
possibilitando o uso de cada espécime diversas vezes sem alterar suas

caracteristicas iniciais.



88

Uma matriz de ensaios para cada situacéo a ser ensaiada foi elaborada como forma
de garantir a execucgdo sequencial de todos os ensaios previstos. Ela € composta
pelos niumeros de cada barra, as rotacbes do motor de passo e as posicOes
assumidas pela barra em cada repeticdo. Um exemplo da matriz de ensaios pode

ser visto no apéndice D.

Filmes mostrando os fendbmenos de instabilidade em barras retas e fotos da

filmagem podem ser consultadas no anexo F.

5.1 Ensaios com barras retas de secao transversal circular

Os ensaios com barras retas iniciaram-se com as de secéao transversal circular de
diametro 5mm. O conjunto de 10 barras adquirido foi ensaiado e as barras

numeradas conforme citado anteriormente.

Visando conhecer a capacidade do aparato de testes em reproduzir a carga de
Euler, as influéncias das imperfeicdes iniciais e a influéncia da velocidade de
carregamento na carga critica das barras, iniciaram-se 0s ensaios com a barra de

ndmero 1.

Cumpre citar que todos os ensaios desta fase foram realizados no sentido de
estudar o comportamento radial das barras (Figura 36). Foram estipulados cinco
comprimentos livres de flambagem para as barras retas que podem ser vistos na

Tabela 4 com as respectivas cargas criticas para trés tipos de engastamento.

Para cada um dos comprimentos, a barra foi ensaiada nas orientagdes determinadas
(0°, 90°, 180° e 270°) e para todas as rotacdes do motor de passo (1500, 1200, 600
e 150) escolhidas. Como a quantidade de parametros a serem variados era bastante

grande, os ensaios com a barra nimero 1 demandaram longo tempo de execucao.

Investigando a influéncia da velocidade de carregamento, foram realizados
inicialmente ensaios para o0s comprimentos 1355 e 1230mm em todas as
velocidades do motor de passo e para os comprimentos 975, 810 e 555mm a 1500 e

1200 rpm. Sempre rotacionando a barra nas orientagbes definidas e repetindo 10
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vezes cada situacdo de ensaio escolhida. A Tabela 13 exemplifica os dados

tabulados.

Tabela 13— P, [N] obtidas nos ensaios de 1 a 8 com a barra 01 para Le = 1355mm.

Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4

Ensaio 5 | Ensaio 6 | Ensaio 7 | Ensaio 8

Repeticdo Nr

1 132,93 333,33 119,42 94,91 | 134,76 332,29 121,68 88,01
2 129,93 32850 116,37 91,67 | 128,47 340,36 121,44 8147
3 125,90 303,02 11459 9656 | 124,00 32850 120,34 72,48
4 121,80 291,89 113,37 99,01 | 121,44 317,93 121,50 71,57
5 114,59 327,16 113,13 97,85 | 121,38 334,31 123,03 71,44
6 123,88 330,46 110,44 96,26 | 13519 33596 113,49 81,83
7 120,58 435,82 122,78 9577 | 129,14 320,74 121,32 79,88
8 116,18 400,07 121,50 94,18 | 123,76 320,31 121,62 71,75
9 112,39 399,21 121,50 82,20 | 120,64 327,95 11545 80,73
10 11508 391,76 120,58 82,08 | 122,60 334,00 120,77 80,86

Média 121,33 | 354,12 | 117,37 | 93,05 | 126,14 | 329,24 | 120,06 | 78,00

RPM 1500 1200
0° X X
90° X X
180° X X
270° X X

Com um total de 56 escolhas de combinacdes de parametros e perfazendo um total

de 560 repeticbes (ensaios), a barra de nimero um forneceu os primeiros resultados

importantes.

A Figura 35 exemplifica as medi¢cdes realizadas na barra 01 ensaio 001. A figura

mostra as medicOes de forca e deslocamento vertical (do cabecote) em fungédo do

tempo. Observa-se a fase de carregamento da barra, 0 momento da carga critica e

em seguida o descarregamento da barra. Pode-se observar que a for¢ca nao volta ao

ponto zero, caracterizando a presenca do atrito no retorno.
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Figura 35 — Exemplo de Medi¢Bes — Barra 1 — Ensaio 1 — P [N] em marrom e dyer [nm] em azul.

Ambos ao longo do tempo [s].

Quando comparadas estatisticamente, ou seja, observando a dispersao dos valores,
as cargas medidas para uma determinada posi¢cdo da barra tém o desvio padréo
variando entre 0,18 e 15,49. Os desvios padrédo das cargas criticas médias obtidas
para as quatro posi¢cées medidas na barra 1 e relativas as rotacdes de acionamento

podem ser visto na Tabela 14.
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Tabela 14 — Desvio padréo das P, médias para a barra 1

Orientacéo
H=L,
de 0° 90° 180° 270°
[mm] -
medicao
1355 4,02 12,50 1,96 10,23
1230 1,95 3,70 6,15 6,93
975 2,27 13,21 1,74 3,41
810 15,49 0,18 2,88 9,06
555 159,97 167,86 3,78 9,89

Pela observacao dos valores de cargas criticas medidas e pela andlise dos desvios
padrdo para os dados da barra 1 é possivel afirmar que a carga critica ndo sofre
variacdo significativa para a faixa de rotacdo gerada pelo motor de passo. Os
valores discrepantes para o comprimento de flambagem 555mm nas duas
orientacdes iniciais devem-se, provavelmente, a um ajuste do aparato devido as
forcas elevadas envolvidas. ApGs essas medicdes iniciais, um ajuste no eixo de
transmissdo do movimento para o fuso de esferas foi necessario de forma a garantir

a precisdo dos ensaios.

Com a concluséo de que a velocidade de acionamento nao influencia a carga critica,
decidiu-se, a fim de tornar os ensaios mais ageis, utilizar a rotacdo de 1500rpm do
motor de passo em todos 0s ensaios a partir da barra niamero dois. Com essa
resolucéo, foram ensaiadas as barras de 2 a 10. As dez barras retas com segao

transversal circular permitiram um total de 2360 ensaios.

As observacdes realizadas sobre cada barra durante as medicfes e os dados delas
gerados, mostram que a reproducédo da carga critica de Euler para as barras em
estudo foi consistente com a teoria e os calculos mostrados na Tabela 4. Mostram
também que as diferencas entre as cargas tedricas e as medidas sdo explicadas
pelas condicdes iniciais de cada barra, ou seja, pelas imperfeicdes iniciais que cada

uma carrega.

As imperfeicbes mais observadas nas barras retas com sec¢ao transversal circular

foram as curvaturas iniciais. A curvatura variava de acordo com a posi¢cao de ensaio
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da barra e ficava mais evidente ou menos evidente de acordo com a variagdo da
orientacdo do ensaio (0°, 90°, 180° e 270°). Além disso, observou-se que durante o
acionamento e para algumas posi¢cées de montagem, a barra tendia a flambar para
frente, quando estava com baixa influéncia das imperfeicdes, e para a esquerda ou

direita dependendo do plano da curvatura inicial (Figura 36 - B).

Figura 36 — Exemplos de flambagem em barras retas. (A): flambagem radial, (B) flambagem com
tendéncia devido ao plano da curvatura inicial.

Outra imperfeicdo inicial gerada no acionamento é a produzida pelo ponto de
aplicacdo da forca na barra. Essa variacdo pequena, mas existente, € gerada pela
folga entre o parafuso M6 de aplicacdo da forca e os bordos do rasgo do anel que
confina a barra. O rasgo, que foi concebido para receber barras com secédo
transversal circular e retangular, possui dimensdo de 9,50mm e o parafuso, de
didmetro de 6mm, geraram uma folga lateral de 1,75mm. Além dessa folga, existe a
curvatura natural do parafuso devido ao didmetro e a folga existente entre o
parafuso e o alojamento deste no copo acionador. Todas essas folgas produziram

uma flutuacéo no ponto de aplicacao da forga em todos 0s ensaios.
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Naturalmente, por ser um material de producdo normal de molas helicoidais da
industria, o aco escolhido carrega em seu bojo outras imperfeicdes que
demandariam uma analise mais profunda envolvendo metalografia e analises fisico
quimicas de caracterizacdo do material a fim de detectar a homogeneidade, a
variacdo do modulo de elasticidade, falhas e defeitos do material, dentre outras
possiveis analises que fogem do escopo principal desta dissertagao.

Outro ponto interessante a ser discutido é a escolha das condi¢cdes de contorno e
sua comparacdo com a teoria. Como mencionado anteriormente, as barras, para os
ensaios de instabilidade radial, foram confinadas lateralmente pelos rolamentos e as
condicbes de contorno geradas pelos rolamentos superiores. Estes foram
aproximados da barra, tanto na parte superior quanto na parte inferior do aparato, de
forma a buscar simetria. Exemplos desta montagem podem ser observadas na
Figura 21, Figura 24, Figura 28 e Figura 29. Quando os valores de carga medidos
sdo comparados com os valores calculados, percebe-se que as condi¢cdes de
contorno escolhidas estdo muito proximas das de uma coluna engastada em ambas

as extremidades (vide Tabela 4).

Com relacédo a instrumentacao utilizada, percebe-se que a célula de carga e o LVDT
foram suficientes para a deteccdo e gravacdo do momento da ocorréncia do
fendbmeno da instabilidade. Para o caso em analise, além do LVDT de 600mm de
curso usado em todos os ensaios, foi usada a célula de carga de 1kN. Exemplos de
graficos obtidos com o sistema de aquisicdo sdo mostrados na Figura 37.
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Figura 37 —Barra 4 - @ =5mm — Ensaio 97 — Repeti¢cdo nimero 1 — Le = 1355mm - sentido

radial.

O grafico A mostra o deslocamento vertical em azul e o carregamento em vermelho
ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe da carga critica que
caracteriza a instabilidade radial ao longo do tempo (momento em que ocorre a
flambagem da barra). Neste exemplo a carga de flambagem medida é de 138,60N.
Quando comparada com a carga critica teorica, cujo valor € 138,53N, comprova-se
que o aparato reproduz a carga de Euler. No grafico C observa-se a forca versus o

deslocamento vertical e, detalhe no grafico D.

Os graficos da Figura 38 expdem o comportamento dos valores médios compilados
durante os testes para a barra de nimero 4 nas quatro posicdes ensaiadas. Define-
se Lmed como o comprimento medido e Lcal como o comprimento calculado a partir
da carga critica de flambagem medida e admitindo condi¢des de contorno engastada

em ambas as extremidades.
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Figura 38 — Barra 4 - @ = 5mm: Compilacdo de dados médios obtidos durante as medicées da P,

(B)
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(liberdade no sentido radial).

Observa-se nestes graficos que conforme o comprimento de flambagem é reduzido,

a razdo entre os valores calculados e medidos de carga e comprimento de

flambagem para as quatro orientacGes da barra aproximam-se. Isso ocorre devido a

reducdo da influéncia das imperfeigbes iniciais da barra nos maiores valores de

carga medidos. No entanto, a tendéncia é o afastamento da condicdo de

engastamento ideal. Este ponto sera explorado com maiores detalhes no capitulo 7.
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5.2 Ensaios com barras retas de secao transversal retangular

Para os ensaios de instabilidade radial e lateral, a rotacdo do motor, como
mencionada no item anterior, foi mantida a 1500rpm em todos os acionamentos e

para cada situacao ensaiada, 10 repeticoes foram efetuadas.

As barras foram testadas em duas orientacdes chamadas de 0° e 180°. Essas
posicdes caracterizaram-se pela disposicao escolhida para a face de 9mm que esta
sempre encostada nos aneéis. A orientacdo 0° é a escolhida para a primeira bateria
de ensaios. Ao final desta, a barra era retirada do aparato e as faces de 9mm

trocadas de posicao e a barra remontada.

5.2.1 Instabilidade com liberdade Radial

Prosseguindo os ensaios, iniciou-se a preparacao do aparato para receber as barras
retas com secao transversal retangular e realizacdo dos testes visando o estudo da
instabilidade radial (Figura 39). Mantiveram-se os rolamentos solitarios e alinhados
na posicao e afastou-se o conjunto de rolamentos da esquerda. Posicionou-se a
primeira barra e o conjunto de rolamentos da esquerda foi aproximado de maneira a
deixar uma folga minima com a barra garantindo que o atrito entre barra e

rolamentos fosse minimizado.
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Figura 39 — Exemplo de instabilidade radial em barras com secéo transversal retangular

Em seguida, as condi¢cdes de contorno foram criadas para o primeiro comprimento
de flambagem. Os comprimentos de flambagem foram mantidos conforme os usados
nas barras retas com secao transversal circular. A

Tabela 5 traz estes comprimentos e as cargas de flambagem tedricas calculadas

considerando eixo de menor inércia.

As condi¢des de engastamento foram mantidas nos mesmos moldes da barra com
secao circular. Os rolamentos superiores foram levemente encostados na face de
9mm da barra, de forma a permitir a movimentacdo de descida e subida da barra

durante os testes sem que o atrito tivesse grande influéncia.

A Tabela 15 ilustra as cargas criticas medidas para a barra reta com secao

retangular no sentido radial.
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Tabela 15— P, [N] obtidas nos ensaios de 237 a 244 com barra 11 e Le = 1355, 1230 e 975mm.

Ensaio 237 | Ensaio 238 | Ensaio 239 | Ensaio 242 | Ensaio 243 | Ensaio 244
Repeticao Nr
1 81,80 96,84 163,49 78,99 92,93 155,37
2 82,78 91,95 162,14 78,56 88,77 154,51
3 82,78 93,60 162,45 79,36 88,40 154,63
4 81,07 94,76 162,63 80,09 86,51 155,00
5 81,37 88,83 162,57 80,21 86,94 154,27
6 82,72 93,42 162,08 79,11 87,06 154,76
7 82,78 94,52 161,04 80,09 87,79 155,00
8 78,44 94,40 160,74 79,84 87,55 155,24
9 82,96 94,40 161,41 79,60 87,61 154,33
10 81,92 94,09 161,10 77,64 87,55 155,12
Média 81,86 93,68 161,97 79,35 88,11 154,82
Comprimento
de Flambagem 1355 1230 975 1355 1230 975
[mm]
RPM 1500
0° X X X
90°
180° X X X
270°

As dez barras retas com secao transversal retangular, ensaiadas no sentido radial,

permitiram um total de 1000 ensaios.

A Figura 40 exemplifica as medi¢cOes realizadas na barra 11 ensaio 237. A figura
mostra as medicOes de forca e deslocamento vertical (do cabecote) em funcédo do
tempo. E mostrada a fase de carregamento da barra, 0 momento da carga critica e
em seguida o descarregamento da barra. Pode-se observar que a forga nao volta ao

ponto zero, caracterizando a presenca do atrito no retorno.
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Figura 40 - Barra 11 — Ensaio 237 — Forca em marrom [N] e o deslocamento vertical em azul [mm].

Ambos ao longo do tempo em segundos.

As cargas obtidas durante as medi¢cdes, quando comparadas com as cargas
calculadas teoricamente, mostram que as condicdes de engastamento estdo de
acordo com uma coluna engastada em ambas as extremidades e a reproducao da
carga de Euler pelo aparato é muito boa. Pelo estudo dos numeros, observa-se que
as diferencas entre as cargas tedricas e as medidas sao explicadas pela existéncia
das imperfeicOes iniciais das barras, cujo efeito é reduzido conforme o comprimento

de flambagem varia do maior comprimento para o menor.

Como nas barras de secédo circular, as imperfeicbes mais observadas nas barras
retas com secdao transversal retangular sao relacionadas a curvatura. Esta curvatura
variava de acordo com a posicdo de montagem da barra. Como exemplo do papel
exercido pela curvatura inicial nos testes, cita-se a situagdo em que uma curvatura
inicial forte, com a parte concava voltada para o lado dos anéis, era observada na

posicdo de montagem escolhida para comecar os ensaios. Na sequéncia dos testes
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e com a barra na outra posi¢édo, observava-se que a carga critica aumentava devido
ao esforco que a barra fazia para vencer esta curvatura contraria a direcdo do
movimento a partir dos anéis, pois agora a parte concava estava voltada para o lado

contrario aos anéis.

Outra imperfeicdo inicial gerada no acionamento é a produzida pelo ponto de
aplicacao da forca na barra. Essa variacdo pequena é gerada pela folga de 1,75mm
entre o parafuso M6 de aplicacdo da forca e os bordos do rasgo do anel que confina
a barra. Ja a folga entre a barra de 9mm e parede lateral do rasgo € de 0,25mm e
mantém a barra bem ajustada. A curvatura natural do parafuso, devida ao diametro,
e a folga existente entre o parafuso e o alojamento deste no copo acionador
produzem outra folga. Todas essas folgas geram uma flutuagdo no ponto de

aplicacao da forgca em todos os ensaios.

Sem duvida, uma analise mais profunda das possiveis imperfeicdes iniciais, como as
citadas no item anterior, poderia ser realizada, mas nao faz parte do escopo deste
trabalho. Como discutido anteriormente, o material usado nestas barras de sec¢ao
retangular 9 x 3mm foi trefilado especialmente para os ensaios, visto que estas
dimensbes ndo sdo normais de producdo da industria de molas helicoidais. O
objetivo de confeccionar barras com essas dimensdes foi obter espécimes com as
mesmas medidas usadas na construcdo de tenddes de tubos flexiveis da industria

petrolifera.

As condic¢des de contorno foram geradas como nos itens anteriores. Exemplo desta

montagem pode ser observado na Figura 28.

Com relacdo a instrumentacéo utilizada, os mesmos sensores usados nos ensaios
com barras de secdo circular foram utilizados. Exemplos de graficos obtidos com o

sistema de aquisicdo sdo mostrados na Figura 41.
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Figura 41 — Barra 12- 9 x 3mm — Ensaio 252 — Repeticdo nimero 3 — Le = 1355mm - sentido radial.

O grafico A mostra o deslocamento vertical em azul e o carregamento em vermelho

ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe da carga critica que

caracteriza a instabilidade radial ao longo do tempo (momento em que ocorre a

flambagem da barra). Neste exemplo a carga de flambagem medida é de 91,55N.

Quando comparada com a carga critica teérica, cujo valor € 91,44N, comprova-se

que o aparato reproduz a carga de Euler. O grafico C mostra o grafico da forca

versus deslocamento vertical; detalhe no gréafico D.

Os graficos da Figura 42 mostram o comportamento dos valores médios compilados

durante os testes para a barra de niumero 12 nas duas posi¢cdes ensaiadas.
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Figura 42 - Barra 12 - 9 x 3mm - Compilacéo de dados médios obtidos durante as medicées da P,

(liberdade no sentido radial).

Como no caso das barras com secdo transversal circular, a influéncia das
imperfei¢cdes iniciais vai diminuindo & medida que o comprimento de flambagem é
reduzido, quando sdo comparados 0s ensaios nas duas possiveis orientacfes da
barra.
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5.2.2 Instabilidade com Liberdade Lateral

Finalizados os ensaios de analise da instabilidade radial, iniciou-se o procedimento
de ajuste do aparato de testes para a realizacdo dos ensaios de instabilidade lateral

com barras retas de secao transversal retangular (Figura 43).

Figura 43 — Exemplo de instabilidade lateral em barras com secao transversal retangular

A barra de numero 11 foi instalada como se fosse realizar o ensaio com liberdade
radial. Em seguida, todos os rolamentos superiores foram posicionados acima da
barra e encostados levemente. Na sequéncia, 0os rolamentos solitarios a direita
foram afastados até o final do furo oblongo liberando espaco para que o fendmeno
da instabilidade lateral ocorresse. Com a barra e os rolamentos posicionados,
criaram-se as condi¢cdes de engastamento. Os rolamentos solitérios laterais foram
aproximados, tanto na parte de cima como na parte inferior do aparato obedecendo
aos comprimentos de flambagem escolhidos. Exemplos desta montagem podem ser

observados na Figura 29 e na Figura 32.
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Os comprimentos livres foram mantidos conforme os usados no item anterior. A

Tabela 6 traz estes comprimentos e as cargas de flambagem tedricas calculadas.

As forcas calculadas sédo bastante elevadas, como mostra a Tabela 6 e atencéo
especial foi dada a instrumentagdo. O LVDT usado foi mantido e a célula de carga
substituida pela de 2kN. Com isso, tomou-se a decisdo de somente ensaiar as
barras com os comprimentos de flambagem de 1355, 1230 e 975mm de forma a
garantir a integridade da célula de carga e dos componentes do aparato de ensaios.
Esses componentes, tais como o fuso de esferas, cabecote, caixa de reducéo e
motor ndo haviam sido submetidos a tal esforco e todos foram observados nos

primeiros ensaios.

Com as defini¢cdes iniciais tomadas, comegaram-se 0S ensaios visando ao estudo da

instabilidade lateral.

O primeiro acionamento da barra 11 mostrou que o ajuste dos rolamentos
superiores, apesar de levemente encostados, estavam causando um atrito tao
elevado que a barra ndo conseguia ser acionada. Analisando esse conjunto de
rolamentos, percebeu-se que, se a forquilha que suporta o rolete e que promove o
confinamento radial fosse girada de 180° e uma porca fosse acrescentada a ja
existente, ambas com espessura media de 1 mm, o rolete ndo mais tocaria a barra.
Criou-se assim uma folga de aproximadamente 4 mm entre a barra e o rolete em

guestao.

Essa folga criou uma situacéo interessante em algumas barras. Elas passaram a
sofrer uma leve movimentagao no sentido radial para depois flambar lateralmente.
Porém a maioria das barras, seguindo as condi¢cdes de engastamento, flambou
lateralmente sem passar pelo estagio supracitado. A compilacdo de numeros
apresentada na Tabela 16 ilustra as cargas criticas medidas para a barra reta com

secao retangular no sentido lateral.
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Tabela 16 — Barra 11 - P [N] obtidas nos ensaios de 347 a 352 - Le = 1355, 1230 e 975mm

Ensaio 347 | Ensaio 348 | Ensaio 349 | Ensaio 350 | Ensaio 351 | Ensaio 352
Repeticado Nr
1 556,95 578,44 860,16 498,11 585,43 888,07
2 520,91 573,31 828,12 505,31 572,01 872,56
3 419,72 567,68 - 507,14 573,96 837,87
4 413,26 522,69 846,15 497,62 556,39 839,95
5 453,02 601,67 408,95 526,30 584,94 843,00
6 440,91 474,76 874,11 523,98 570,30 884,77
7 436,87 554,97 832,21 475,16 570,91 797,08
8 422,19 557,90 877,29 492,98 567,62 780,35
9 441,02 545,06 827,21 518,73 574,82 769,23
10 440,16 455,69 845,77 487,00 583,97 801,23
Média 454,50 543,22 800,00 503,23 574,04 831,41
Comprimento
de Flambagem 1355 1230 975 1355 1230 975
[mm]
RPM 1500
0° X X X
90°
180° X X X
270°

As dez barras retas com secéo transversal retangular, testadas no sentido lateral,
permitiram um total de 600 ensaios.

As cargas criticas medidas durante os ensaios, quando comparadas com as cargas
criticas calculadas teoricamente, mostram que as condigcbes de engastamento
devido as folgas introduzidas, concordam com uma coluna engastada em uma
extremidade e apoiada por pinos na outra. A folga produzida causou uma alteracéo
das condicbes de contorno até agora utilizadas, de certo modo mostrando mais uma
possibilidade para o dispositivo de ensaios. Nesta condi¢cdo a reproducédo da carga
de Euler pelo aparato é muito boa.

As imperfeicOes iniciais observadas nas barras retas com secdo transversal
retangular sdo as mesmas observadas nos ensaios de instabilidade radial. Sao

mostrados na Figura 44, exemplos de graficos obtidos nestas medicdes.
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Figura 44 — Barra 11 — 9 x 3mm — Ensaio 352 — Repeticdo nimero 10 — Le = 975mm.

O grafico A mostra as curvas de deslocamento vertical, em azul e de carregamento,

em vermelho, ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe da carga

critica que caracteriza a instabilidade radial ao longo do tempo (momento em que

ocorre a flambagem da barra). Neste exemplo a carga de flambagem medida € de

818,30N, que guando comparada com a carga critica teérica para uma barra

engastada em ambas as extremidades, cujo valor € 1589,42N, observa-se que as

condi¢cBes de contorno foram alteradas. Comparando o valor obtido com os valores

da Tabela 6, encontra-se o valor de 812,99N correspondente a condi¢cdes de

contorno que concordam com uma coluna engastada em uma extremidade e

apoiada por pinos na outra. Nos graficos C e D, observam-se os gréaficos da forca

versus deslocamento vertical e detalhe.
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Pode-se observar no grafico A que o copo acionador sofre uma reducdo de

velocidade a partir dos 3,5mm. Isso ocorre devido ao baixo torque / poténcia do

motor.

Os graficos da Figura 45 mostram o comportamento dos valores médios compilados

durante os testes para a barra de numero 11 nas duas posi¢cdes ensaiadas e para

duas condicdes de contorno.
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Barra 11 - Comprimento Calculado x Medido

Barra 11 - Carga Critica Medida x Calculada
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Figura 45 — Barra 11 - 9 x 3mm — Compilacéo de dados médios obtidos durante as medicfes da

P, Gréficos A, B, C e D: engastada em ambas as extremidades;

Gréficos: E, F, G e H: Engastada — apoiada por pinos

(liberdade no sentido lateral).

hY

Estes graficos mostram que a reducdo das influéncias iniciais a medida que o

comprimento de flambagem é diminuido. Eles também mostram as diferencas entre

cargas medidas e cargas calculadas caracterizando a mudanca nas condi¢cdes de

contorno.
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5.3 Considerag0es sobre 0s ensaios com barras retas

Ao final dos ensaios com barras retas de secao transversal circular e retangular,
contabilizou-se um total de 4060 testes. Deste montante, somente 6 ensaios néo
puderam ser aproveitados por problemas de gravacao do sinal, ou seja, 0,15% do
total de ensaios realizados. Isso comprova a robustez do aparato experimental, do
sistema de aquisicdo de dados e a correta escolha dos sensores utilizados. Essa
quantidade de ensaios também foi importante nas intervencfes realizadas no
aparato com o intuito de sanar os problemas encontrados e aumentar a confianca na

rigidez do sistema como um todo.

Com relacdo ao aparato de testes, 0s ensaios com barras retas foram de grande
importancia para o conhecimento do dispositivo, a verificagdo da reproducédo das
cargas de Euler, o que ocorreu de forma consistente, e para a inspec¢ao da influéncia
das imperfeicdes iniciais nestas cargas. Outro ponto importante analisado foi o
comportamento das condi¢cdes de contorno geradas em cada situacdo e a sua

aderéncia a um dos modelos tedricos existentes.

O atrito € um fendmeno importante e interessante que acompanhou todos os
ensaios. Em muitos casos foi detectado logo no inicio, pois ndo permitia que a barra
fosse acionada, exigindo assim a introducdo de uma folga entre rolamentos e barras.
Em outros casos foi observado no retorno das barras durante o processo de
descarregamento. Neste Ultimo exemplo, quando o LVDT voltava ao ponto zero, a

célula de carga acusava uma carga residual ocasionada pelo atrito.

Vale um comentario sobre as imperfeicfes iniciais. Sendo as barras produzidas em
condi¢cdes normais da industria, carregaram consigo imperfeicdes geradas durante o
processo produtivo. Curvatura inicial foi a imperfeicdo mais observada. Esta variava
bastante em cada barra. Algumas vezes apresentava-se de forma leve, quase
imperceptivel e em outras situagdes de forma severa. E interessante citar que essas
curvaturas foram naturalmente sendo reduzidas e seus efeitos conseqlientemente
minimizados, com a diminuicdo dos comprimentos livres. Um exemplo interessante
da influéncia destas curvaturas pode ser comprovado nos ensaios com barras retas

de secao transversal circular. Se a curvatura apresentava-se severa na posi¢cao
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zero, a carga de Euler medida era menor do que a carga teérica. J& na posicéo
180°, a curvatura fazia com que a barra tendesse a flambar para o lado dos anéis.
Como isso nado era possivel, o aparato tinha que vencer a forca gerada pela barra
sendo empurrada na direcdo dos anéis para em seguida ocorrer a flambagem. E

isso, sem sombra de duvida, ocorria com carga mais elevada.

Com o equipamento de testes ajustado e em pleno funcionamento e com a
confianca de que ele estava reproduzindo as condi¢cdes impostas, partiu-se para os

ensaios com barras curvas helicoidalmente conformadas.
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6 ESTUDO DE CASO: BARRAS CURVAS

Findados os ensaios com barras retas, comecou-se a preparacdo do aparato de
testes para receber as barras helicoidais. O ajuste das barras nos anéis foi, no caso
das barras curvas, mais moroso devido a necessidade de desmontar todos 0s aneéis
e remonta-los acompanhando o angulo de conformacdo para cada barra. Isso
ocorria devido a natural variacdo de producado das barras e a dificuldade inerente ao

processo de conformacao de uma helicoide com passo longo.

Ensaios com barras helicoidalmente conformadas e posicionadas ao redor de um
cilindro sendo estas submetidas a carregamentos de compressdo por uma forca
perpendicular a sua secao transversal sédo originais e, portanto sem a possibilidade
de comparacdo com modelos existentes, conhecidos e testados. O aparato
experimental permite que seja aplicado um carregamento na barra através de uma

forca muito proxima de uma forca seguidora.

Neste estudo de caso, pbde ser observado que as cargas criticas ndo foram
atingidas. Espera-se que uma barra helicoidalmente conformada apresente uma
carga critica de flambagem superior as cargas criticas de barras retas com
caracteristicas de ensaio semelhante. Com a finalidade de comparar os valores
obtidos durante os ensaios com o0s valores de cargas criticas para barras retas,
calculos das cargas, segundo a teoria de Euler, foram apresentados nas tabelas do

item 4.6. Esses calculos foram realizados com o comprimento livre calculado.

Todos os testes foram conduzidos dentro do limite elastico do material (Figura 46),
possibilitando o uso de cada espécime diversas vezes sem alterar suas
caracteristicas iniciais. Foram ensaiadas barras com angulos de assentamento de
30° e 35° (Figura 47) em quatro comprimentos livres, sem qualquer evidéncia de
instabilidade. Em uma Unica situacdo de ensaio, sob liberdade de deslocamento
radial, com barra de angulo de assentamento de 30° e comprimento livre de ensaio
correspondente a altura de ¥ de passo, a carga de compresséao foi aumentada até
que a amostra entrasse em regime elasto-plastico. Mesmo assim, ndo houve

gualguer evidéncia de instabilidade.
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Figura 46 — Exemplo de comportamento de barra curva livre no sentido radial.

No capitulo 7 serdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios com barras

helicoidalmente conformadas.

O apéndice C mostra o calculo do elemento de arco ds correspondente ao
deslocamento no sentido da hélice e da constante C que converte o deslocamento

vertical em deslocamento no sentido da hélice.
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Como nas barras retas, a rotacdo do motor foi mantida a 1500rpm em todos o0s
acionamentos e, para cada situacdo ensaiada, 10 repeticdes foram efetuadas. As

barras foram testadas em uma Unica posicao, a unica possivel.

No anexo F, podem ser consultados as filmagens do comportamento das barras

realizadas durante 0s ensaios.

Figura 47 — Angulos de assentamento

6.1 Barras curvas helicoidalmente conformadas com angulo de assentamento
de 30°

Escolheram-se as barras com angulo de 30° para o inicio dos testes. As barras de
secao circular foram numeradas de 21 a 30 e as barras de secéao retangular de 31 a
40.
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6.1.1 Barras curvas com secdao transversal circular de diametro 5mm

6.1.1.1 Comportamento com Liberdade Radial

Dando continuidade aos ensaios, iniciou-se a preparacado do aparato para receber
as barras helicoidalmente conformadas com secé&o transversal circular e realizacao
dos testes do comportamento radial. Os preparativos dos ensaios envolvendo esse
tipo de barra exigiram, como ja comentados, a desmontagem de todos os anéis e a

troca do anel com rasgos.

Desmontados os anéis e escolhida a barra 21 para 0 primeiro ajuste, iniciou-se a
remontagem prendendo, em primeiro lugar, 0 anel com rasgos no copo acionador e
fixando nele a barra. Esta ficou pendurada no inicio dos ajustes até que os primeiros
anéis inferiores fossem montados segundo o angulo (30°) fornecido pela barra e os
rolamentos solitarios ajustados. Com os anéis reposicionados, o copo acionador foi
ajustado no ultimo anel e a manivela de aproximacdo travou o0 conjunto. Na
seqUéncia, o outro conjunto de rolamentos foi aproximado deixando uma leve folga.

Com essa regulagem, o confinamento lateral foi finalizado.

Em seguida, as condi¢cdes de contorno foram criadas para o primeiro comprimento
livre. Para isso, os rolamentos superiores foram posicionados em cima da barra de
forma a manter uma folga entre o rolamento e a barra de 4 mm. Lembra-se que essa

folga é necessaria para minimizar o efeito do atrito.

Das dez barras helicoidais com sec¢édo transversal circular, nove foram ensaiadas no
sentido radial, perfazendo um total de 360 ensaios. A décima barra ndo foi testada
devido a problemas de ajuste final.

As barras helicoidais com secao transversal circular ajustaram-se bem ao contorno
do cilindro formado pelos anéis. Como conseqiiéncia direta desse ajuste, observou-
se maior influéncia do atrito entre barra e anéis no inicio do movimento. A barra
inicialmente afastava-se levemente dos anéis para em seguida comecar a descida
em direcdo a célula de carga. No retorno, no momento em que 0 carregamento era

retirado, a barra, a partir de certo instante, ndo mais acompanhava o copo
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acionador. Isso é possivel observar nos gréaficos, através da carga residual restante,
apOs o sensor de deslocamento voltar ao ponto zero e depois de se promover o
retorno da barra com as maos, até encosta-la no parafuso acionador. Neste

momento a carga voltava a zero.

Outro ponto analisado foi a posicéo relativa da barra dentro da fenda do anel com
rasgos. Em alguns casos, como por exemplo, a barra 21, a extremidade superior
alojou-se obliqguamente no rasgo apos ajustes. Ja a barra 23 alojou-se bem e sem

necessidade de regulagens extras, como pode ser visto na Figura 48.

) Barra 2 _

Figura 48 — Exemplos de alojamento da barra no rasgo do anel.

A barra 23 ficou tdo bem ajustada no aparato que seu atrito com 0s anéis era
bastante baixo. Isso permitiu que ela ficasse bem solta e com isso a célula de carga

registrava, no ponto zero, uma carga em torno de 1N.

Como nos casos anteriores, uma imperfeicdo inicial que chama a atencédo € a
produzida pelo ponto de aplicacdo da for¢ca na barra. Essa variacdo pequena é
gerada tanto pela folga de 1,75mm entre o parafuso M6 de aplicacdo da forca e os
bordos do rasgo do anel que confina a barra quanto pela folga entre barra e borda
do rasgo. Essa folga entre a barra de 5mm de didmetro e a parede do rasgo é de
2,25mm. Todas essas folgas (Figura 49) produziram uma flutuacdo no ponto de

aplicacao da forca em todos os ensaios.
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FOLGAS BARRA ® =5mm

Figura 49 — Folgas entre barra e parafuso acionador e barra e borda do rasgo.

Sem duvida, uma analise mais aprofunda das possiveis imperfeicdes iniciais poderia
ser realizada, mas nao faz parte do escopo deste trabalho. A Figura 50 exemplifica

0s ensaios desenvolvidos com as barras em questéao.
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Figura 50 — Barra 21 — @ = 5mm - Ensaio 407 — Repeti¢do nimero 01 — Le = 1365mm.

(liberdade no sentido radial)
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O grafico A mostra o deslocamento vertical em azul e o carregamento em vermelho
ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe da curva de
carregamento. Nos graficos C e D, observam-se os graficos da forca versus

deslocamento vertical e o detalhe da curva de carregamento respectivamente.

6.1.1.2 Comportamento com liberdade Lateral

Findos os ensaios do comportamento radial, iniciou-se a preparacao do aparato para
os testes de deslocamento lateral com as barras de secéo circular. Novamente, os
preparativos dos ensaios exigiram a desmontagem de todos 0s anéis para ajuste e

adequacdao as variacOes de cada barra.

Desmontados o0s anéis e escolhida a barra 21 para o0s ajustes iniciais, 0
procedimento de regulagem seguiu 0s mesmos passos citados anteriormente. Os
ensaios com as nove barras retas com secao transversal circular forneceram um

total de 360 ensaios.

Sao vélidas para este caso, as mesmas observacdes feitas no item anterior

referentes ao efeito do atrito e as imperfei¢des iniciais.

Os gréficos apresentados na Figura 51 mostram exemplo dos dados analisados.

O gréfico A mostra a curva de deslocamento vertical em azul e a de carregamento
em vermelho, ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe do
carregamento. No grafico C, observa-se o grafico da for¢ca versus deslocamento

vertical; com detalhe, em D.
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Figura 51 — Barra 21 — @ = 5mm - Ensaio 531 — Repeti¢do nimero 05 — Le = 1365mm

(Liberdade no sentido lateral)

6.2 Barras com sec¢éo transversal retangular 9 x 3mm

6.2.1 Comportamento com Liberdade Radial

Finalizados os ensaios de deslocamento radial com as barras helicoidais com sec¢ao

circular, preparou-se o aparato para receber as barras helicoidalmente conformadas

com secdao transversal retangular e a realizacéo dos testes de comportamento radial.

Do mesmo modo que nas barras com sec¢ao circular, os preparativos destes ensaios

exigiram a desmontagem de todos os anéis. Neste caso, foi necessario a

desmontagem e ajuste de cada anel em todas as preparacdes para a colocagéo do

espécime a ser ensaiado, devido as variagcbes de producdo, um pouco mais

acentuadas nestas barras.
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Desmontados os anéis e escolhida a barra 31 para o0 primeiro ajuste, iniciou-se a
remontagem prendendo o anel com rasgos no copo acionador e fixando nele a
barra. Toda a sequéncia de regulagem e confinamento lateral é idéntica a praticada
no item anterior. As dez barras retas com secao transversal retangular testadas

permitiram um total de 400 ensaios.

O ajuste das barras helicoidais com secéo transversal retangular ao contorno do
cilindro formado pelos anéis é bastante laborioso, ja que a tendéncia desse tipo de
geometria é sofrer uma tor¢do durante o processo de fabricacdo. Isso exigiu um
trabalho cuidadoso na fabricagcdo das barras e as variagdes, inerentes ao processo
de manufatura, exigiram montagens individuais a fim de respeitar as caracteristicas
de cada espécime.

Neste conjunto de barras, a presenca do atrito € maior devido as imperfeicdes
iniciais e a éarea de contato entre barra e anéis. Assim, como nas barras
anteriormente testadas, a principal imperfeicdo encontrada € a curvatura inicial. A
influéncia do atrito pode ser observada no retorno da barra, quando, a partir de certo
ponto, a barra ndo continua seu regresso até o ponto inicial permanecendo

acionando a célula de carga.

Outro ponto analisado foi a posicéo relativa da barra dentro da fenda do anel com
rasgos. Em alguns casos, como por exemplo, a barra 31, a extremidade superior
exigiu um ajuste especial para alojar-se no rasgo. Por outro lado, a barra 40

acomodou-se perfeitamente, como pode ser visto na Figura 52.

Novamente existe a imperfei¢céo inicial produzida no ponto de aplicacéo da forga na
barra. Essa variagdo pequena € produzida tanto pela folga de 1,75mm entre o
parafuso M6 de aplicacdo da forca e os bordos do rasgo do anel que confina a barra
como pela folga entre a barra e a parede lateral do rasgo que € de 0,25mm. A soma
dessas folgas causa uma flutuagcdo no ponto de aplicacdo da forgca em todos os

ensaios (Figura 53).
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Barra 40 Barra 31

Figura 52 — Exemplos de alojamento da barra no rasgo de 30° do anel.

0,25mm

9x Imm

Figura 53 - Folgas entre barra e parafuso acionador e barra e borda do rasgo.

Como nos itens anteriores, uma analise aprofundada das possiveis imperfeicdes

iniciais poderia ser realizada, porém nao é o objetivo principal deste trabalho.

Os gréficos apresentados na Figura 54 mostram exemplo dos dados analisados.
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Figura 54 — Barra 31 — 9 x 3mm - Ensaio 443 — Repeti¢cdo nimero 2 — Le = 1365mm

(Liberdade no sentido radial).

O gréafico A mostra a curva do deslocamento em azul e a do carregamento em
vermelho, ao longo do tempo de medicédo. O grafico B mostra detalhe da carga. No

grafico C, observa-se o grafico da for¢ca versus deslocamento; detalhe no grafico D.

6.2.2 Comportamento com Liberdade Lateral

Concluidos os ensaios radiais com as barras helicoidais de se¢ao retangular, iniciou-
se a preparacao do aparato para os testes de comportamento com liberdade lateral.
Novamente, os preparativos dos ensaios exigiram a desmontagem de todos os anéis

para ajuste e adequacao as variacdes de cada barra.

Desmontados os anéis e escolhida a barra 31 para as adequacdes necessarias, 0
procedimento de ajuste foi idéntico ao descrito no item anterior. A diferenca neste

caso concentra-se no modo de posicionar a barra e os anéis. A primeira acéo era
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posicionar a barra nos anéis e verificar a distancia relativa entre ela e os rolamentos.
Em todas as 10 barras foi necessaria a desmontagem de dois tercos dos anéis e a
remontagem destes um a um segundo o angulo de conformacgédo da barra. Em
seguida, o conjunto de rolamentos da esquerda era aproximado e os rolamentos
superiores ajustados na barra. Os rolamentos solitarios foram mantidos afastados e
posicionados no extremo direito do furo oblongo.e as condi¢bes de contorno criadas

para o primeiro comprimento de flambagem.

Os ensaios com as dez barras retas com secédo transversal retangular forneceram
um total de 400 ensaios. S&o validas para este caso, as mesmas observagdes feitas

no item anterior referentes ao atrito e as imperfei¢cdes iniciais.

Os gréficos apresentados na Figura 55 mostram exemplo dos dados analisados.

]
BARRA 31 - ENSAIO 495 I

| BARRA31-ENSAID 495 |

- w
BARRA 31 - ENSAIO 455 — [M] | BARRA31-ENSAID 495

Figura 55 — Barra 31 — 9 x 3mm - Ensaio 495 — Repeticdo nimero 04 — Le = 1365mm.

(liberdade no sentido lateral)
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O gréfico A mostra o deslocamento em azul e o carregamento em vermelho ao longo
do tempo de medicdo. O gréfico B mostra detalhe da carga. No grafico C, observa-
se o grafico da forca versus deslocamento; detalhe da evolucdo do carregamento,

no gréfico D.

6.3 Barras com secdo transversal retangular 9 x 3mm — Instrumentada

Durante 0s ensaios, observou-se que, no caso das barras helicoidalmente
conformadas, o grafico de evolu¢do do carregamento ndo evidencia cargas criticas
de instabilidade. Decidiu-se, portanto, usar a extensometria como método de analise

experimental adicional.

Com esse objetivo, a barra de niumero 37 foi instrumentada com dois extensémetros
do tipo triaxial e quatro do tipo uniaxial. Os extensdmetros triaxiais foram colados no
centro da barra e em faces opostas. Ja os uniaxiais foram colados, também em
ambas as faces, acima e abaixo do centro da barra a uma distancia tal que os
extensOmetros ficaram geometricamente a + 90° e — 90° do centro da barra. A

Figura 56 mostra o posicionamento dos extensémetros.

Apos a instrumentacdo, a barra foi cuidadosamente montada no aparato e as
ligacbes dos extensdbmetros com o sistema de aquisicdo de dados providenciadas.
Essas ligacdes foram alteradas nos extensémetros uniaxiais, para as medi¢des de

flexdo e de compressao.

Com o intuito de manter a integridade dos extensdbmetros e conhecer o
comportamento dos mesmos durante 0s primeiros ensaios, escolheram-se 1365,
1050 e 720mm como as alturas livres de ensaio a serem testadas. Para cada teste,
5 repeticdes foram realizadas e um total de 55 ensaios executados nos sentidos

radial e lateral.
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Figura 56 — Barra instrumentada e posicdo dos extensémetros

Os graficos apresentados na Figura 57 ilustram os resultados obtidos dos ensaios
nos sentidos radiais e laterais. Nestes graficos observa-se o comportamento da
barra com relacdo ao carregamento aplicado e a evolugcdo da compressao e flexao
ao longo do tempo nos pontos instrumentados.

A torcdo, a qual a barra é submetida ao longo dos ensaios com liberdade no sentido
lateral, pode ser visualizada nos graficos abaixo. Observa-se que a torcdo aumenta
até 1,125um/m (grafico C) e em seguida comeca a diminuir. Esse ponto coincide
com o momento em que a forgca altera sua inclinagdo e a carga sobe mais
rapidamente. Devido as limitacbes fisicas do dispositivo ndo foi possivel chegar ao
ponto de bifurcacéo.
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Figura 57 - Barra 37 — 9 x 3mm — (A) Liberdade sentido Radial: Ensaio 484 — Repeticdo nimero 03 —

(B), (C) Liberdade sentido Lateral: Ensaio 491 — Repeticdo nimero 2. Todos em fungdo do tempo.

Outro ponto interessante que pode ser observado no gréafico (C) € a tor¢ao residual

de 0,7um/m que coincide com a forca residual de 19,05N devido ao efeito do atrito.

6.4 Barras curvas helicoidalmente conformadas com angulo de assentamento
de 35°

Os ensaios com barras com angulo de assentamento de 35° seguiram 0S mesmos
passos dos ensaios realizados com as barras de angulo de assentamento de 30°.
Neste caso, foram ensaiadas somente as barras de secado transversal retangular

numeradas de 41 a 50.
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6.4.1 Comportamento com Liberdade Radial

A montagem das barras e ajuste dos anéis seguiu 0s mesmos procedimentos
realizados nas barras testadas. Iniciaram-se 0s ensaios com a barra de numero 41
criando-se as condicbes de contorno para o primeiro comprimento livre. As dez
barras retas com secao transversal retangular testadas permitiram um total de 360
ensaios. A barra 50 ndo foi ensaiada devido a problemas de acomodacdo no

dispositivo.

A imperfeicao inicial produzida no ponto de aplicacdo da for¢a na barra é relevante e
produz uma variagcdo na aplicacdo do carregamento. Essa variacdo pequena €
produzida tanto pela folga de 1,75mm entre o parafuso M6 de aplicacdo da forca e
os bordos do rasgo do anel que confina a barra como pela folga entre a barra e a
parede lateral do rasgo que é de 0,25mm. A soma dessas folgas causa uma

flutuacéo no ponto de aplicacédo da forca em todos os ensaios (vide Figura 53).

Os graficos apresentados na Figura 58 mostram exemplos dos dados analisados. E
notério o efeito do atrito no descarregamento (gréafico A).

O gréfico A mostra: deslocamento vertical em azul e carregamento em vermelho, ao
longo do tempo de medic&o. O grafico B mostra detalhe do carregamento. No grafico

C, observa-se o grafico da forga versus deslocamento vertical; detalhe em D.
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Figura 58 — Barra 41 — 9 x 3mm - Ensaio 571 — Repeti¢cdo nimero 8 — Le = 1365mm

(liberdade no sentido radial)

6.4.2 Comportamento com Liberdade Lateral

Concluidos os ensaios de comportamento livre na dire¢cdo radial, iniciou-se a
preparacao do aparato para os testes com liberdade na direcao lateral. Novamente,
0s preparativos dos ensaios exigiram a desmontagem de todos os anéis para ajuste

e adequacao as variacdes de cada barra. Iniciaram-se 0s ensaios com a barra 47.

Dando seqiéncia ao conjunto de medidas necessarias ao desenvolvimento dos
ensaios, foram criadas as condicfes de contorno para o primeiro comprimento livre
de ensaio. Para isso, os rolamentos solitarios foram aproximados da barra e fixados.

Os ensaios, neste caso, foram realizados nas barras 47, 48 e 49.

Os graficos apresentados na Figura 59 mostram exemplos dos dados analisados.

Novamente, o efeito do atrito, no carregamento e descarregamento, € visivel.
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Figura 59 — Barra 47 — 9 x 3mm - Ensaio 619 — Repeticdo nimero 04 — Le = 1365mm.

(liberdade no sentido lateral)

O grafico A mostra o deslocamento vertical em azul e o carregamento em vermelho,
ao longo do tempo de medicdo. O grafico B mostra detalhe do carregamento. No
grafico C, observa-se o grafico da forca versus deslocamento vertical; detalhe no
grafico D. Notar o patamar inicial na curva de carregamento, com valor aproximado

de 2,5N. Seu significado sera discutido no capitulo seguinte.

6.5 Barras com comprimento de flambagem correspondente a um passo e a

um quarto de passo.

Durante os ensaios, percebeu-se que o tamanho da amostra e a utilizacdo de
grande quantidade de rolamentos para criar as condicbes de contorno,

influenciavam os resultados através do atrito gerado e das acomodacgbes
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necessarias. Assim, resolveu-se reduzir o tamanho da altura da amostra e realizar
ensaios com comprimentos de flambagem correspondentes a um (1) passo e a um

quarto (1/4) de passo.

A primeira é uma escolha natural, posto que o passo da hélice € um dos dois
parametros geométricos que caracterizam este tipo de curva. A segunda escolha
esta associada a observacéo experimental de que o comprimento tipico da regido de
instabilidade, do tipo birdcaging, em tubos flexiveis, tem ordem de magnitude de um
(1) a dois (2) diametros de assentamento da hélice; ver CUSTODIO [11]. No
presente caso, a relacdo ¥4 de passo-diametro € de 1,36 no caso de angulo de

assentamento de 30° e de 1,12, se este angulo for de 35°.

Decidiu-se realizar ensaios com liberdade no sentido radial e lateral. Foram
realizados ensaios com barras com angulo de assentamento de 30° e 35°, sendo
que para cada situacdo 5 repeticdes foram realizadas. A Figura 60 mostra exemplos
dos dados obtidos para barra com comprimento de flambagem L. equivalente a um

passo.

O dispositivo modificado para ensaios com as barras acima citadas, € mostrado na
Figura 61. No capitulo seguinte, os resultados obtidos nesses ensaios sao

analisados e discutidos.
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(liberdade no sentido radial)

Figura 61 — Vista do dispositivo modificado para ensaios em barras com L. correspondente a um
passo.
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7 RESULTADOS DE ANALISE E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentar-se-ao os resultados das analises dos ensaios realizados
com barras retas e helicoidalmente conformadas e uma discussdo acerca dos
mesmos. O capitulo esta dividido em duas partes sendo que a primeira versa sobre
as barras retas e a segunda sobre as barras helicoidalmente conformadas.

Os ensaios com barras retas permitiram o conhecimento pleno do aparato, a
recuperacdo das cargas de Euler e a analise do grau de engastamento a que as
barras foram submetidas. Evidenciou-se também a influéncia do atrito nos ensaios

atraves da analise dos gréficos.

Por sua vez, 0s ensaios com barras curvas permitiram avaliar seu comportamento
guando livres para deslocarem-se no sentido radial ou lateral e observar o efeito do
atrito e das imperfei¢cdes iniciais no resultado dos testes. Outro ponto importante a
destacar foi a comprovacao de que o aparato experimental possui limitacdes e deve
ser modificado para que as cargas criticas sejam atingidas. O curso do cabecote e 0o
torque do motor de passo foram as limitag@es fisicas determinantes.

Em ambos os casos, os dados obtidos nos ensaios foram confrontados com as
cargas criticas apresentadas nas tabelas do item 4.6. No caso das barras retas, a
comparacao foi direta. Nas barras curvas, o objetivo foi comparar as cargas medidas
com as cargas criticas calculadas para barras retas, utilizando um comprimento livre
igual ao usado nos ensaios com barras curvas. E esperado que as cargas criticas

em barras curvas sejam maiores que as de barras retas.

7.1 Barras retas

Os ensaios com barras retas de secao transversal circular e retangular forneceram
um total de 4060 ensaios. Esses testes foram de extrema importancia no ajuste
global do dispositivo, no conhecimento do modo de operagdo do mesmo e na

elaboracdo da metodologia de ensaios para cada caso estudado.
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A reproducdo das cargas de Euler foi um dos objetivos dos ensaios com barras
retas. Em ambas as secdes transversais, as cargas foram recuperadas e as
divergéncias existentes foram devidas as imperfei¢cdes iniciais, especialmente as de
curvatura, cujos efeitos foram sendo reduzidos a medida que o comprimento de
flambagem foi diminuido. Os itens 5.1 e 5.2 mostram as cargas criticas medidas
durante os ensaios e a reproducdo das cargas criticas tedricas. Nesses itens 0s
graficos mostram claramente o momento (ponto de bifurcagdo) em que ocorre a
flambagem e pode-se, sem sobra de davida, afirmar que este € o ponto onde a

rigidez da barra a carga axial é alterada de maneira significante.

Como ja citado anteriormente, as condicbfes de engastamento foram construidas
com o intuito de reproduzir uma coluna engastada em ambas as extremidades. Ao
analisar as cargas medidas nos ensaios com liberdade no sentido radial, percebe-se
que as barras retas com sec¢do circular e com secao retangular reproduziram a
condicdo estipulada em projeto. Esta constatacdo foi realizada através da analise
das cargas medidas em comparacao as cargas teoricas calculadas usando a teoria
de Euler. Ja a andlise das cargas medidas com as barras de secdo retangular
ensaiadas com liberdade no sentido lateral, mostrou que as condi¢cbes de
engastamento aproximam-se de barras retas engastadas em uma extremidade e
apoiadas por pinos na outra extremidade. Neste ultimo caso e como ja mencionado
anteriormente, foi necessario afastar levemente os rolamentos superiores de forma a
permitir uma pequena folga, eliminando assim a forca normal atuando na face de 9

mm da barra e consequentemente o atrito gerado.

As analises das condi¢Ges de engastamento feitas até esse ponto sdo baseadas nas
cargas medidas confrontadas com as cargas tedricas calculadas com base na teoria
de Euler. Com o intuito de analisar de forma consistente a influéncia das condi¢des
de contorno e o grau de engastamento nos ensaios nos calculos a seguir, condi¢cdes
de contorno gerais para uma coluna com extremidades elasticamente restritas a
rotacdo e rigidamente restritas a deslocamentos laterais, conforme ilustrado na
Figura 62. Essa teoria esta desenvolvida em BRUSH e ALMROTH [9] pagina 24 e é

resumida a sequir.
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Figura 62 — Modelo de instabilidade em barra vertical [36]
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As condi¢cdes de contorno gerais para a barra da Figura 62 sdo expressas como

dy __ M,

em Xx=0

(15)

onde M, e M, sdo os momentos fletores e o, e «, as constantes de molas

flexionais nas extremidades da barra.

Utilizando a equacao geral de equilibrio (2) e tomando como solucéo geral

y = Asen kx + Bcos kx+ Cx + D,

sendo k? :% conforme ja definido,

(16)

e manipulando as condi¢cdes de contorno e as equacgles, chega-se a equacéao

caracteristica,

Q-2 -, — 4 A,0%)Dsen @ + (2 + 4,d° + 1,d?)cosd -2 =0,

(17)
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onde os parametros 4,, 4, e ® séo definidos pelas relagbes

El El
h=—"i Ay =

oL a,l

e ® =kL (18)

Uma solucdo aproximada baseada em calculos numéricos foi desenvolvida por
NEWMARK apud BRUSH e ALMROTH [9]

0?2 — z2 AL t04)4, +04)
(4, +0,2)(4, +0,2)

(19)

b _ (4, +0,4)(2, +0,4) z°El
(4, +0,2)(4,+0,2) L2

(20)

A equacdo (20) nos fornece a carga critica de flambagem de uma barra em funcgéo
das constantes de rigidez nas extremidades da barra.

Considerando que 4, =4,=4 e inserindo as cargas criticas médias, medidas

durante os ensaios realizados, na equagéo (20) obtém-se o parAmetro 4. Com esse

parametro calculado, determina-se o grau de engastamento (1 - 1) das barras. Uma

expressdo para o grau de engastamento pode ser obtida a partir da manipulagao da

expressao (20):

147 [EL 45
L\P, (21)
1- A=
7 Bl
L\P,

A Figura 63 exemplifica a curva fornecida por esta expressdo. O grafico foi

construido com os resultados do ensaio 97 (10 repeticdes) da barra 4 (Le = 1355mm
— orientacdo de ensaio 0°) . Neste caso, as 10 repeticbes estdo muito proximas da
carga de Euler calculada (138,53N) e observa-se que o0 grau de engastamento varia

de 99,5% a 100%. Esse exemplo mostra que o grau de engastamento, para barras
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com liberdade no sentido radial e comprimento elevado é muito bom e que as
condi¢gbes de contorno para uma barra engastada em ambas as extremidades séo

reproduzidas.

Barra4 - Ensaio 97

1,001
1,000 /
0,999

< 0,998

- 0,997 /

0,996

0,995

0,994 T T T T T T T 1
135,00 135,50 136,00 136,50 137,00 137,50 138,00 138,50 139,00

Carga Critica [N]

Figura 63 — Grau de engastamento x Carga Critica — Barra 4 — @ = 5mm — Ensaio 97 — Orienta¢&o 0°

(liberdade no sentido radial)

Analisando os valores obtidos para (1 - ), observa-se que o grau de engastamento

decresce com a diminuicdo do comprimento de flambagem. Nos maiores
comprimentos de flambagem dos ensaios na direcéo radial, tanto para barras com
secao circular quanto retangular, a variacdo do grau de engastamento esta entre
90% e 100%. Ja para valores menores do comprimento de flambagem, a variacéo
ocorre entre 70% e 90%. Na barra com secéo retangular e com liberdade no sentido

de flambagem lateral, o grau de engastamento é menor e varia de 65% a 82%.

Com os valores de cargas criticas determinados pelos ensaios, calculou-se os
valores de (1 — A1) para cada barra, em cada posicdo de montagem e para 0S
comprimentos de flambagem ensaiados. Em seguida, uma média por barra e por
comprimento foi determinada. Por fim, as médias das médias por comprimento foram
computadas, obtendo-se o grau de engastamento médio para cada comprimento

ensaiado.
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Os graficos gerados com o grau de engastamento médio das barras retas, com
secao transversal circular e retangular, sdo apresentados nas Figura 64, Figura 65 e
Figura 66 ratificando a diminuicdo do engastamento com a reduc¢do do comprimento

livre de ensaio.

(1-A) médio x Le - Barras Retas @ = 5 mm

0,982 0,982 1,000
* . 0,980

T~ 0,965 0,960
\ﬁ 39 0,940

0,920

0,900

\ 0,880
\ 0,860

0,840

{1-A) médio

1400 1200 1000 800 600 400

Le [mm)]

Figura 64 — Grau de engastamento médio x L - Barras retas - @= 5mm (liberdade no sentido radial)

(1-A) médio x Le - Barras Retas 9 x 3 mm
1,000
40991 0,982
0,980
0,959 0,960 4
0,960 S
0,940 @
\ ’ £
0920 <
\ :
0,900
\—9;88—17— 0,880
T T T T T 0,860
1400 1200 1000 800 600 400
Le [mm]

Figura 65 - Grau de engastamento médio x L. - Barras retas - 9 x 3mm (liberdade no sentido radial)
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(1-A) médio x Le - Barras Retas 9 x 3 mm
0,790
4 0,785
0,780
0,770 o
S
0,760 ‘E
4 0,755 e
0,750 =<
0,740 =
4 0,730 0,730
T T T T T 0,720
1400 1200 1000 800 600 400
Le [mm]

Figura 66 - Grau de engastamento médio x L, - Barras retas - 9 x 3mm (liberdade no sentido lateral)

E interessante notar que, no caso dos ensaios no sentido lateral, a carga critica
medida estd proxima de uma barra modelavel como se engastada em uma
extremidade e praticamente apoiada por pinos na outra. Como exemplo, cita-se o
ensaio 252 da barra 11 na posi¢céo de ensaio 180°. Os valores de carga obtidos para
o comprimento de flambagem de 975mm estdo préximos dos valores calculados
para uma barra engastada em uma extremidade e apoiada por pinos na outra
(812,99N), conforme Tabela 6. Para uma barra engastada em ambas as
extremidades, o calculo da carga critica através da teoria de Euler fornece
1589,42N. Este exemplo mostra que as condicbes de contorno inicialmente

projetadas foram modificadas pelas folgas introduzidas nestes ensaios.

7.2 Barras curvas

Tendo adquirido conhecimento acerca do comportamento do dispositivo
experimental através do estudo das barras retas e conhecendo sua capacidade de
reproduzir as cargas de Euler, iniciaram-se 0s ensaios com barras curvas. A
auséncia de referéncias que permitissem comparar os resultados advindos dos
ensaios ampliou o grau de dificuldade na compreensdo dos mesmos e na

determinacao de eventuais pontos de instabilidade da estrutura.
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Estudando a literatura disponivel sobre ensaios em colunas retas de SINGER,
ARBOCZ e WELLER [36] e [37], depreende-se que 0S ensaios experimentais em
barras apresentam uma grande variacdo em seus dados devido a razdes como, por

exemplo:

e Imperfeicdes geométricas (desalinhamento);

e Excentricidade na aplicacéo do carregamento;

¢ Nao homogeneidade do material;

e Tensé&o residual;

e Variagao na aplicacdo do carregamento devido ao sistema (motor);

e Imperfeicdes nos apoios.

Sem duvida, os ensaios com barras curvas sofrem esses efeitos e outros como o
atrito entre as barras e cilindro, o atrito entre barra e rolamentos, imperfeicdes
geradas no processo produtivo de conformacédo, imperfeicbes no contato entre barra

e o parafuso que aplica o carregamento, dentre outros.

Os autores citam que a flambagem local de barra pode ser verificada através do
decréscimo da sua rigidez axial e visualizada nos graficos através da mudanca de

inclinacdo da curva.

Com esses pontos em mente, os dados obtidos nos ensaios de barras curvas foram
analisados. Cumpre salientar que, as analises foram realizadas sobre os testes em
barras curvas com angulos de assentamento de 30° e 35°. Para a manipulacdo dos

dados ensaiados utilizou-se o programa AgDAnalysis e rotinas Matlab.

E importante frisar que as medi¢cdes com trena laser ocorreram de tal forma que a
barra aproximava-se da trena (Figura 67). Como o0 zero da trena esta na barra, os
dados obtidos para o deslocamento radial sdo negativos e podem ser visualizados
nos graficos das figuras retiradas do AgDAnalysis. A manipulacdo dos dados em
Matlab permitiu inverter o sinal dos dados e os graficos gerados a partir deste

programa apresentam o deslocamento radial positivo.
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Figura 67 — Posicionamento da trena laser no meio do vao livre

Os ensaios iniciais foram realizados com quatro comprimentos livres diferentes,
iniciando-se com o de maior valor. As amostras tinham aproximadamente uma altura
total de dois passos (2 h) (Figura 68) e os comprimentos livres L. de ensaios
correspondentes a H, eram ajustados conforme ja descrito. Naturalmente, o nimero
de rolamentos que promoviam o confinamento aumentava conforme o comprimento

livre diminuia.

As analises dos graficos mostraram que esse aumento no numero de rolamentos
confinantes causava um aumento no efeito do atrito. Como consequéncia, vencer
este atrito e eliminar as folgas proprias do aparato foi a primeira fase de todos os
ensaios. Essa fase do ensaio pode ser vista nos graficos, logo no inicio das

medicdes e foi notada durante os testes através da observacao direta da barra.

Para diminuir esses efeitos, decidiu-se ensaiar barras menores. A nova altura de
ensaio escolhida foi a correspondente a um passo. Assim, as barras foram cortadas
com uma altura total tal que permitisse o uso de apenas 3 rolamentos na geracéo

das condi¢Oes de engastamento e a reducgéo da influéncia de folgas e atrito.
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Figura 68 — Vista do aparato para ensaios com barras de altura total proximas a dois passos.

Os gréficos da Figura 69 ilustram a diferenca existente entre ensaios com liberdade
no sentido radial, com amostras de secao transversal retangular, cujas alturas H de
ensaio sdo 1365 e 735mm. E possivel observar que o vencimento do atrito e o
ajuste das folgas no carregamento ocorreram, para o grafico (A) em torno dos 10N e
no (B) por volta de 5N.

A influéncia do atrito no retorno também é evidente nos dois graficos. No (A), a barra
retorna até o ponto onde ela fica presa pelo atrito e permanece acionando a célula
ao redor dos 10N. Ja o grafico (B), mostra este efeito em torno dos 6N. E
interessante observar que a ordem de grandeza da influéncia do atrito e das folgas

do aparato, no carregamento e no descarregamento, € a mesma.

Comparando os valores méaximos de carga aplicados na barra nas duas situacées
da Figura 69 com os valores da Tabela 9 que mostra as cargas criticas de
flambagem (engastada em ambas as extremidades) de uma barra reta de mesmo
comprimento, observa-se que o valor de 15N esta muito distante do calculado para

uma barra reta segundo a teoria de Euler. Em outras palavras, certamente a
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instabilidade de barra curva néo foi atingida. As filmagens realizadas (apéndice F)
corroboram essa afirmacdo. Nelas, ndo € possivel visualizar o momento da

flambagem como nas barras retas.

| | | Forca kM [N) |

T T t Deglocamento  [mm) {2
BARRA 33 - ENSAIO 451 Forga kM [M] @
Deslocamenta  [mm) |&

[N] Forga Tk [N] |2
Dezlocamento  [mm) |&
=

N

=

=l

2

Farga TkM [N
Deglocamento  [mm
| Forza TkM [M
Deslocamento  [mm

=

0:00:00 oo 0:00:20 0:00:30 0:00:40 0:00:50 0:01:00 00110 0:01:20 0:01:30 0:01:40 0:01:50

(A)
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Trena Lazer [mm)] (&
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Forga 1kM [MN] &

Trena Lazer [mm) (@
Deslocamenta  [mm) (&

Forza 1kM M) (@

Trena Lazer [mm) &
B

=]

=]

]

=]

BARRA 33 - ENSAIO 682
UM PASSO

[N]
Deslocamenta  [mm)
Forga TkM [M)
Trena Lazer [mm)
Deslocamenta ()
Forga TkM [M)

Trena Lazer [mm) (&

Deslocamenta  [mm) (&
)

e i | ‘
,‘!"i‘iﬁ“

0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00 00220 0:02:40 0:03:00

(B)

Figura 69 — Barra 33 — 9 x 3mm — Ensaios 451 e 682 - Grafico A: H = 1365mm.

Gréfico B: H = 735mm (um passo) (B = 30°) (liberdade no sentido radial).

Em ambos os graficos observa-se que a repetibilidade dos ensaios é muito boa.
Esse fato comprova que a metodologia de teste e o dispositivo estavam bem

afinados.

Nos ensaios com liberdade no sentido lateral, a influéncia do atrito e folgas pode ser
visualizada na Figura 59 do item 6.4.2, onde um patamar proximo a 2,5N no

carregamento mostra este efeito.

Os graficos, mostrados na Figura 70, obtidos com os dados da barra 33 de
comprimento livre de ensaio L. correspondente a um passo, mostram P X dyer € drag
(medido com trena laser) x dyer. NOvamente a repetibilidade e a regido de ajuste, em

funcdo de folgas e atrito, ficam evidentes. O deslocamento vertical pode ser
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convertido em deslocamento tangente a hélice (ds) através da multiplicacdo pela
constante C calculada com base na teoria de hélice cilindrica. A deducdo da
constante e seus valores para um passo e Y de passo sdo apresentados no

apéndice E.
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Forga x Deslocamento Radial
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Figura 70 — Barra 33 — 9 x 3mm — 3 = 30° — L correspondente a um passo — A: dados brutos do

ensaio — B: P x dye; — C: diag X dyer — D: P x doq (liberdade no sentido radial)

Neste exemplo, observa-se um comportamento interessante da barra no sentido
radial detectado pela medigdo com trena laser. Examinando-se os graficos (C) e (D),
percebe-se que a barra, sendo submetida ao carregamento, comeca a retornar no
sentido dos anéis quando o deslocamento vertical atinge 20mm e o deslocamento
radial 54,35mm. Provavelmente, a barra sofre uma flexo-torcdo maior na regiao de

medic¢ao fazendo-a retornar, enquanto o restante da barra continua se distanciando.

Da mesma forma, as barras foram ensaiadas com comprimento livre de ensaio
correspondente a ¥4 de passo. Para que esses ensaios pudessem ser realizados,
rolamentos foram aproximados até que o comprimento a ser testado estivesse na
medida desejada. Os graficos da Figura 71 mostram detalhes dos ensaios

realizados com a barra 33.
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Figura 71 - Barra 33 — 9 x 3mm — = 30° — H = 190mm (1/4 passo) — A: dados brutos do ensaio — B:

P X dyer — C: diag X dyer — D: P x dag. (liberdade no sentido radial)
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Estudando minuciosamente os graficos do carregamento versus o deslocamento
vertical obtidos para os comprimentos livres ensaiados nas diversas barras, chama a
atencao o fato de que apoOs a regido de ajuste e vencimento do atrito, a barra, em
geral, segue linearmente seu trajeto reforcando o fato de que a carga de flambagem

para barras curvas nao foi atingida devido a limitacdes do aparato.

A Tabela 17 exibe valores para barras ensaiadas com comprimento livre
correspondente a 1 passo e ¥ de passo. Sao expostos os valores da constante C,
que converte o valor da altura de teste H em comprimento livre L. de ensaio na
direcdo da hélice (ds) e o coeficiente de rigidez k da curva na regido apoés influéncia
do atrito e folgas para os angulos de assentamento ensaiados.

Tabela 17 — Dados gerais dos ensaios com barras curvas com H correspondente a 1 passo e ¥ de
passo. AP: variacdo da carga; Adver: variacdo do deslocamento.

| f= 30° |Seu:§|:| Transversal: 9x 3 mm | Radial |

Barra | Ensaio | Himml | lefmml | € | LleH | 4PN [&dver[mm| kiWmml] Obs |
33 682 735 BE142 | 1172 1,172 5 11,17 0,45

33 638 720 4816 | 1,178 1,178 5 11,5 0,43

36 680 7a0 90012 | 1154 1,154 542 6,14 0,838

36 E75 7a0 90012 | 1154 1.154 3,98 10 0.40

36 E7E 7a0 90012 | 1154 1,154 5,33 8,52 0,63 1% patarrar
36 676 7al 90012 | 1154 1,154 5 434 1,15 2 patarrar
36 632 710 83893 | 1183 1,183 10 2832 0,34

38 B84 735 86142 | 1172 1,172 o) 16,22 0,49

38 635 720 4816 | 1178 1,178 15 3017 0,50

38 636 720 4816 | 1178 1,178 10,85 2231 0,49

33 683 180 48773 | 2567 2 BET 50 2 2500 ] 1° patarmar
33 683 180 48773 | 2567 2 BET 100 2 50,00 ]2 patarmar
36 681 180 48773 | 2567 2 BET 150 225 66,67

36 £72 200 4916 2458 2458 11420 Z 5715

36 677 205 49364 | 2408 2,408 400 6,67 58497

38 674 200 491 6 2,458 2,458 200 i 33,33

| [= 35 |Secﬁn Trans/ersal 9% 3 mm | Radial |

Barra | Ensaio | H[mm] | Lefmm] | C | LerH | AP |Adver[mm]| k[Nmm] | Obs |
42 B56 740 BE5.06 | 1,168 1,169 5 9,38 0,53

47 B53 740 BE5.06 | 1,168 1,168 10 18,05 0,52

43 650 740 BE5.06 | 1,168 1,169 10 16,62 0,60

42 £55 205 48364 | 2408 2408 200 14,71 13,60
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Os valores dos coeficientes de rigidez das curvas, excluindo a regido de influéncia
do atrito e folgas, ratificam a linearidade das curvas e sua repetibilidade ao redor de
uma meédia. A eliminacdo da regido de ajuste deu-se através de uma translacao do

grafico em estudo para a origem (Figura 74).

Um ponto interessante de discussao ocorre quando a trena detecta uma variagcao
acentuada no comportamento da barra. Isso ocorre na barra com comprimento livre
de ensaio correspondente a um passo, a aproximadamente 12N e na barra com
comprimento livre correspondente a ¥4 de passo, a aproximadamente 230N. Nestes
pontos, a barra, que se aproximava da trena, comeca a retornar em direcdo aos
aneéis e em seguida comeca novamente a se afastar. Este € o momento onde, além
da flexao, inicia-se uma torcdo na barra, gerando a variacdo na medicado detectada
pela trena laser. Provavelmente, o uso da extensometria acusaria de forma clara

este efeito.

No caso da barra com comprimento livre de %, o grafico (A), mostra a variacao
citada de 1,8mm aproximadamente no deslocamento radial ente 20 e 40 segundos
de medicdo. Equivalente, nos demais graficos da Figura 71, a regido compreendida
entre 4,3 a 6,5mm de deslocamento vertical. Em seguida, a forga sobe rapidamente,
0 que pode ser visualizado por uma mudanca na inclinagdo da curva e pela analise

dos valores da constante de rigidez na Tabela 17 para a barra em analise.

Essa variagdo no comportamento radial medido pela trena laser ndo é observado
nas barras retas com secao transversal circular, como pode ser visto na Figura 72.
Percebe-se, porém que, existe uma mudanca no coeficiente angular da curva do
deslocamento radial, quando o carregamento estd em 3N. A partir deste ponto, a
barra afasta-se mais rapidamente dos anéis. Provavelmente, ocorre neste ponto
uma pequena tor¢cdo na barra aumentando sua rigidez flexional e que poderia ser
detectada por extensometria. Como o momento de inércia da barra com secéo

circular é igual em todas as dire¢des, o efeito da tor¢cdo da barra ndo é observado.
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Figura 72 - Barra 23 com H = 740mm — ® = 5mm — mostrando:

(A) P ’ dver € drad X tempO; (B): P € drad X dver (B = 300)-

As médias dos ensaios desenvolvidos com barras de secdo transversal retangular

com comprimento livre associado a um passo (Figura 73) corroboram as afirmacoes
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feitas sobre o efeito do atrito, folgas e cargas maximas atingidas nos testes. O
mesmo ocorre quando sdo analisadas as médias para barras com comprimento livre

associado a ¥ passo.

Meédia das Médias dos Ensaios: Forga x Deslocamento Yertical
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Figura 73 — Médias dos ensaios H = 735mm (1 passo)
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Os graficos da Figura 74 ilustram o comportamento das barras da Figura 73 ap0s a
translagdo. Os valores de P d.q e dw para transladar o grafico foram obtidos no
AgDAnalysis.

P =5,038N

dver = 5,959mm

drad = 23,15mm

Meédia das Médias dos Ensaios: Forga x Deslocamento Yertical - Sem Efeito Atrito/Folgas
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Meédia das Médias dos Ensaios: Deslocamento Radial x Deslocamento Yertical - Sem Efeito Atrito/Folgas
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Figura 74 - Médias dos ensaios H = 735mm (1 passo) — sem a influéncia do atrito e folgas.
Coeficiente de rigidez em (A): k = 0,55N/mm; ver Tabela 17.
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7.2.1 Confrontagdo com Simulag¢des de Stump & Heijden

O artigo publicado por Stump & Heijden [38] analisa numericamente, através de um
modelo analitico néo linear, a instabilidade em vigas sob carregamento compressivo
e rotacdo. Esta andlise considera que a relagcdo entre o comprimento livre de
flambagem e o raio da hélice é constante e igual a 10 (L/a = 10). Os autores utilizam
o0 modelo para simular uma barra reta (B = 0°) e barras com diversogjulos de

assentamento (3.

O item 4 daquele artigo trata da flambagem de vigas com diversos angulos de
assentamento. Graficos tracados, com os valores obtidos nas simulacbes para
varios valores de B, sdo apresentados na Figura 75, mostrando a evolucéo da carga
axial aplicada e adimensionalizada pelo encurtamento da barra em funcao do angulo

de assentamento 3.

PI*EI

o 02 04 L 0.8 1

AzfLecos 3

Figura 75 — Carga de instabilidade. Resultado da simulacdo numérica de Stump & Heijden [38]. A
linha pontilhada mostra os valores para g = 0 (L/a=10). Valores de  em radianos.

A inclusdo dos dados experimentais no grafico da Figura 75, feita a seguir, mostrara
gue os valores obtidos durante os ensaios estao distantes das cargas criticas de

flambagem para barras helicoidalmente conformadas.

A Figura 76 apresenta, no grafico A, os valores experimentais inseridos no gréfico de
Stump e Heijden [38] e o grafico B apresenta um aumento da regido tracejada.
Foram utilizados dados experimentais de barras com angulo de assentamento de

30° (0,5236 rad) e com secao transversal circular de 5 mm. A relacdo entre o
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comprimento livre de flambagem e o raio da barra € de 11,26 (L/a=11,26), valor
proximo do paréametro adotado nas simulacbes de Stump e Heijden.
Consistentemente, as curvas experimentais de carga versus deslocamento,
correspondentes a angulo de assentamento de 30 graus (0,5236 rad), seguem a
tendéncia tedrica apresentada no grafico (A). Os valores experimentais atingidos sdo
muito inferiores aqueles que caracterizariam instabilidade, conforme anteriormente
observado.

PL2/EI

0 i i i i

\ 0 / 02 04 08 08 1

S Az/Lcos B
(A)

PLY/EI

Figura 76 — Dados experimentais comparados com simulagdo numérica de Stump & Heijden [38].
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados das analises dos dados adquiridos durante os experimentos

possibilitam enumerar as seguintes conclusodes:

O aparato é robusto e atendeu, em parte, as necessidades do estudo. Foram
realizados mais de 6700 ensaios validos com o aparato, sendo 4060 com
barras retas e os demais com barras curvas. O total de ensaios aos quais o

dispositivo foi submetido é superior, devido aos acionamentos iniciais de

analise do equipamento e regulagem durante os testes.

O equipamento desenvolvido durante a elaborac&o deste trabalho € capaz de
reproduzir as cargas de Euler para barras retas evidenciando o momento em
que ocorre a instabilidade (ponto de bifurca¢do). Além disso, o funcionamento
do aparato € regular e sensivel o suficiente para a deteccdo das cargas e
deslocamentos. Esta afirmacdo € comprovada pelos resultados obtidos em

termos de cargas e pela repetibilidade alcancada nos ensaios.

Nos ensaios com barras retas com liberdade de deslocamento no sentido
radial, o grau de engastamento mostrou-se consistente com o projeto do
dispositivo, ou seja, reproduziram-se as condicfes de engastamento de uma
coluna engastada em ambas as extremidades. Isso foi constatado
confrontando os resultados de carga obtidos nos ensaios com o0s resultados
dos calculos usando a teoria de Euler bem como através do calculo tedrico
usando condicbes de contorno gerais para uma coluna com extremidades
elasticamente restritas a rotacdo e rigidamente restritas a deslocamentos

laterais.

Por outro lado, os ensaios com barras retas com liberdade no sentido lateral
mostraram que a existéncia de folgas levou as condi¢des de engastamento a
serem alteradas, aproximando-as das de uma coluna engastada em uma
extremidade e apoiada por pinos em outra. Esse fato foi comprovado
comparando as cargas obtidas experimentalmente com as cargas calculadas

pela teoria de Euler.
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Com relagcdo as barras curvas, o equipamento permitiu analisar o
comportamento de flexdo e tor¢cado das barras. Devido a limitacdes fisicas do
aparato, a carga critica ndo pode ser atingida e registrada. Para barras com
grandes comprimentos livres, o curso do cabecote foi insuficiente. J& para os
casos onde o comprimento livre de ensaio era correspondente a ¥ de passo,

a baixa poténcia do motor de passo constitui-se no fator limitante.

Todos os testes foram conduzidos dentro do limite elastico do material,
possibilitando o uso de cada espécime diversas vezes sem alterar suas
caracteristicas iniciais. Foram ensaiadas barras com angulos de
assentamento de 30° e 35° em quatro comprimentos livres, sem qualquer

evidéncia de instabilidade.

Em uma Unica situacdo de ensaio, sob liberdade de deslocamento radial, com
barra de secédo retangular, de angulo de assentamento de 30° e comprimento
livre de ensaio correspondente a altura livre de % de passo, a carga de
compressdo foi aumentada até que a amostra entrasse em regime elasto-
plastico. Mesmo assim, ndo houve qualquer evidéncia de instabilidade da
barra. Tal fato impediu que as metas originais desta investigacdo, que
previam que fossem obtidos dados experimentais elementares aplicaveis ao
estudo de instabilidade de tubos flexiveis do tipo birdcaging, pudessem ser

efetivamente atingidas.

Em todos os ensaios com barras curvas, o efeito do atrito esteve presente,
atuando no comportamento estrutural da barra de forma mais significativa no

inicio do carregamento.

Os diversos comprimentos livres testados mostraram que o0 numero de
rolamentos de apoio usados no confinamento esta diretamente relacionado
ao aumento do efeito do atrito. Para reduzir esta influéncia, barras com
comprimento total menor e, conseqientemente, com comprimento livre para

ensaios menores foram utilizadas.

A influéncia das imperfei¢cGes iniciais, como por exemplo, a curvatura inicial e

a variacdo na conformacédo das barras, mostraram-se importantes nos
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resultados dos ensaios. Em geral, estas imperfeicbes agem de maneira a
reduzir a carga. Isso pode ser observado durante 0s ensaios com a variagao
dos comprimentos livres de teste para uma mesma barra, confirmando

conhecimento de literatura.

Durante a medicdo em barras com secéo transversal retangular usando trena
laser (liberdade de deslocamento no sentido radial), p6de ser observada uma
variagdo associada a tor¢cdo, que ocasionou um interessante fendbmeno de
retorno da barra em direcéo ao dispositivo de ensaios. Apds um valor maximo
de torcdo ser atingido, a barra voltou a se afastar do aparato. O mesmo
fendmeno néo foi observado nas barras com sec¢ao transversal circular devido

a igualdade dos momentos de inércia.

sugestédo de trabalhos futuros, podemos citar:

Simulacdes em elementos finitos, utilizando as condi¢cdes de contorno e de

carregamento usados no experimento;

Estudar em detalhes as tensdes e deformacdes em barras retas e curvas
através de extensometria permitindo uma melhor compreensdo dos

fendbmenos envolvidos;
Estudar experimentalmente a pds flambagem das barras retas e curvas.

Com relacdo ao dispositivo experimental construido e espécimes testados,
melhorias devem ser executadas a fim de suprir as deficiéncias encontradas
ao longo dos ensaios como, por exemplo, a medigcdo da carga critica de
flambagem em barras curvas. As possiveis melhorias a serem feitas no

aparato e amostras séo listadas a sequir:

1. Montagem de uma célula de carga na parte superior do aparato a

fim de medir a carga aplicada pelo cabecote;
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Aumento do curso de acionamento através do aumento da altura do
copo acionador e dos anéis com rasgo de forma a permitir um maior

deslocamento vertical do cabecote;

Aumento das guias que direcionam o cabecote;
Utilizagcdo de um motor de passo com maior torque;
Eventual troca do fuso de esferas e das guias;

Para os ensaios referentes ao estudo do comportamento com
liberdade no sentido lateral, alterar a forma de confinamento

superior de forma a permitir um maior trajeto da amostra;

Encontrar um fabricante de barras helicoidalmente conformadas
que forneca corpos de prova mais precisos de forma a minimizar as
imperfeicbes geométricas decorrente do processo produtivo,
diminuindo assim as interferéncias de contato da amostra com o

dispositivo que aumentam o efeito do atrito;

Outro ponto a ser melhorado € a aplicacdo do carregamento nas
barras, que foi projetado pensando em aplicar uma forca seguidora.
O modo construtivo do sistema de aplicacdo da forca por parafuso
produz uma componente normal ao rasgo, gerando atrito. Minimizar

este atrito aproxima a for¢a aplicada a uma forga seguidora.

Confeccao de barras com valores variados de comprimento total;

Ensaiar amostras confeccionadas com outros materiais como, por

exemplo, materiais compagsitos.
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10 APENDICES

Apéndice A - A férmula de Greenhill

Para o caso de uma barra sujeita a forca de compressdao P e momento de torcédo
M., com as extremidades unidas aos suportes por sistema esférico ideal e livre para

girar em todas as dire¢cdes, TIMOSHENKO & GERE [41] e LOVE [27] deduzem a
equacao de A. G. Greenhill.

"1-[- T x x
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Figura 77 - Barra sob compresséao e tor¢cao [41]

Assume-se que P e M, mantém a direcéo inicial durante o processo de flambagem.
Com essas condi¢cdes, 0 momento de torcdo M, € n&o conservativo devido ao fato

de que seu trabalho depende do modo como a tangente no extremo da barra se
move durante a flambagem.
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Considere uma tangente na extremidade A da barra (Figura 77) levemente fletida e

R - . ~ . A dz
levada a sua posicéo atraves de rotacdes ao redor dos eixos y e z por angulos ™
X

e j—y O momento de torgdo M, permanece na horizontal durante as rotagbes e n&o
X

produz trabalho. Por outro lado, pode-se supor que as rotagbes em tornos dos eixos

dy? +dzz) , _ _
y € z ocorrem com angulo yd e a posicao final da tangente é obtida
X

através de rotacdo em torno do eixo X. Esta Ultima etapa produz trabalho e

caracteriza um sistema com for¢cas nao conservativas.

Com a finalidade de determinar a carga critica deste sistema, consideram-se as
duas projecbes do sistema mostradas na Figura 77, pois a curva de deflexdo da
barra ndo € uma curva plana. Outra suposi¢cdo é que os momentos principais de
inércia da secéao transversal da barra sdo iguais. Seja uma sec¢ao transversal m-n na
barra com eixos principais de inércia paralelos aos eixos y e z. Apos a flambagem,
as direcdes destes eixos passam a ser y' e z'. Considerando-se a por¢ao superior
da barra, a fim de derivar a equacao diferencial da curva de deflex&o, calculam-se os

momentos da forca P aplicada com relagao a, y' e z' como M, =Pz e M, =-Py.

As componentes do momento de torgdo com relacdo aos mesmos eixos Sao escritos
como M, =-M, dy/dx e M, =—-M, dz/dx.

Para cada plano, as equacodes diferenciais assumem a forma

d’z dy

B8 2 _pram Y Al
dx? 2 M (A1)
2

g Z:—Py+|v|t$ (A2)
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cujas solucdes gerais sao

y = Asen (m,x + ;) + Bsen (m,x + a,) (A3)

z = Acos(m,x+ ;) + Bcos(m,X + &, ) (A4)

Sendo A, B,a,ea, constantes de integragéo e m,, m, raizes da equacgédo quadratica,

Elm?+Mm—-P =0 (A5)

As condicOoes de contorno para a determinagcdo das constantes acima nas
extremidades da barra sao

yx:O = O’ yx:l = O
z2,,=0,2_,=0 (AB)

Aplicando estas constantes nas equacdes (A3) e (A4), obtém-se

Asena, +Bsena, =0 (A7)
Acosa, + Bcosa, =0 (A8)
Asen (m,l +¢«,) + Bsen (m,l + «,) =0 (A9)
Acos(m,l + e, ) + Bcos(m,l +@,) =0 (A10)

Trabalhando as equacdes acima chega-se a

Alsen (m,| + ;) —sen (m,l + ;)] =0 (Al11)

Alcos(m,| + a,) —cos(m,l + ;)] =0 (A12)

A condi¢do para que se obtenham os menores valores de P e M, para os quais a

flambagem ocorre é:
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m,| —m,|l =+27 (A13)
Ou, usando a equacéo (A5), chega-se a chamada Equacao de Greenhill

M2 2
4Etl +P= ”IZE' (A14)

Observa-se nesta equagao que quando M, é nulo tem-se a Equacgdo de Euler para

a carga critica. Por outro lado, quando P € nulo obtém-se o valor do torque que

produz a flambagem da barra.

Abordagens para este problema podem ser encontradas em autores como ZIEGLER

[52].
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Este apéndice mostra alguns desenhos construtivos do dispositivo de testes e seus

componentes.
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Figura B1 — Vista geral do dispositivo de ensaios
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Figura B2 — Detalhe do Copo Acionador com parafusos
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Figura B5 — Detalhe do suporte da célula de carga
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Apéndices C - Dados técnicos do equipamento de aquisicdo de dados e

acessorios

Caracteristicas técnicas das células de carga utilizadas:

Célula de 1kN

Célula de 2kN

Fabricante: HBM

Tipo: C9B/1kN

Sensibilidade: 0,9964mV/V
Desvio da linearidade: 0,057%

Histerese relativa: 0,088%

Fabricante: HBM

Tipo: C9B/2kN

Sensibilidade: 1,0003mV/V
Desvio da linearidade: 0,141%

Histerese relativa: 0,040%

Caracteristicas técnicas do LVDT e Trena Laser utilizado:

LVDT

Trena Laser

Fabricante: GEFRAN
Modelo: PK-M-0600
Curso: 600mm
Linearidade: 0,05%
Resisténcia: 10kQ

Fabricante: Leuze Electronic
Modelo: ODSL 8
Range de medicao: 20 a 400mm

Resolucdo:< 0,1mm
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Caracteristicas técnicas dos extensdmetros utilizados:

e Extensdmetro Uniaxial Fabricante: KYOWA
Tipo: KFG-2-120-C1-11
Gage factor: 2,10 +/- 1,0%
Resisténcia: 119,8 +/- 0,2Q

e Extensdmetro Triaxial Fabricante: KYOWA
Tipo: KFG-2-120-D17-11
Gage factor: 2,10 +/- 1,0%
Resisténcia: 119,6 +/- 0,4Q

Caracteristicas técnicas dos cabos utilizados:

e Cabo manga Medidas: 4 x 24 AWG - BT
Numero de fios: 4

Blindagem: simples

e Cabo torcido Medidas: 5 x 0,025mm? — 33 AWG
NUmero de fios: 5
Condutor: multifilar em cobre nu: 0,025mm?

Resisténcia aproximada: 0,680Q/m (20°C)
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Valores utilizados na afericdo das células de carga e LVDT:

Tenséo na entrada do
Valor da grandeza a ser

Sensor canal de conversao A/D _

medida
[Vl

Célula de carga de 1kN 0 ON
5 1000N

Célula de carga de 2kN 0 ON
5 2000N

LVDT 0 omm

10 600mm
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Apéndice D - Exemplo de matriz de ensaios

Este apéndice mostra como exemplo, a matriz de ensaios usada nos testes de

instabilidade radial com barras retas.

0BS.

a medida [N]

310 [ 0,555

1355 | 1.230 [ 0975
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b
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b
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ENSAIO 1: INSTABILIDADE RADIAL EM BARRAS RETAS 9 x 3 mm
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Apéndice E — Geometria de uma hélice cilindrica sem deformacgao

Seja uma hélice de passo constante h e raio a.

Geomnetria de uma hélice cilindrica de passo longo

Figura 78 — Representacédo da geometria de uma hélice cilindrica de passo longo e constante.

As equacdes paramétricas que a definem séo:

X =acos ¢

y =asen ¢ (E1)
h

71=—
2r ¢

Seja, por definicdo, o passo normalizado escrito por:

k=t (E2)

Assim, o elemento de arco ds é escrito

ds = (a’ +k2)“d¢ (E3)
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h ~
De (E1) temos que z :2—¢. Entdo
T

dz="dg ou dp=2Edz (E4)
2 h

Usando (E4) em (E3) chega-se a
1 2 2 \Y2

ds :E(a +k )V dz (E5)

A equacdo (E5) permite que os deslocamentos verticais sejam convertidos nos

deslocamentos no sentido da hélice e de atuag&o da forca seguidora.

Fazendo
1/, 5 \/2
ng(a k) (E6)

tem-se para valores de C:

Tabela 18 — Valores da constante C

Secdao Transversal B[] D mediolmm] h[mm] C
Retangular 30 71,5 735 1,172
71,5 190 2,567
Circular 30 72,5 735 1,176
72,5 190 2,597
Retangular 35 71,5 740 1,169
71,5 205 2,408
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Apéndice F — CD — ROM - Filmes

Neste CD-ROM, encontram-se gravados os filmes realizados durante os

experimentos e que apresentam os fen6menos estudados.

PR REE

ey

a
=
-
A
=
-

B,
.
P,
B,
e
e
:"'
o,
o=

Figura 79 — Filmagem de barras retas (acima) e barras curvas (abaixo)

As filmagens foram realizadas para cada situacdo ensaiada. Os filmes mostram a
instabilidade em barras retas e o comportamento em barras curvas. Como
exemplificam as fotos acima, a maquina era posicionada conforme o tipo de
comportamento estudado - e um sistema de luz especial completava o esquema de
filmagem. A maguina era acionada e imediatamente apos o efeito filmado era
parada. Os dados eram entdo transferidos a um computador e editados. A
velocidade de captura era ajustada para cada situacao.
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