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RESUMO

Os perfis de paredes finas possuem diversas aplicacdes em obras de engenharia. Dependendo de
sua funcdo podem ser produzidos de diferentes maneiras e compostos por materiais variados. Os
perfis de aco podem ser utilizados como elementos estruturais, devido a elevada resisténcia. Ao
serem submetidos a esfor¢os de compressao centrada ou flexdo, podem apresentar problemas
de estabilidade, devido ao fendmeno da flambagem. A flambagem se apresenta de duas formas
predominantes: global, quando hd deformacgdo da barra como um todo, e local, quando ha
deformacdo das chapas que compdem o perfil. Para determinagdo da carga critica de flamba-
gem de uma barra qualquer, é necessdria a utilizagdo de programas de andlise de estabilidade,
como o Generalised Beam Theory at the University of Lisbon (GBTUL) e o Constrained and
Unconstrained and Finite Strip Method (CUFSM). Uma alternativa para esses métodos € a
Andlise Isogeométrica (AIG), que utiliza em sua formulagdo as mesmas fungdes utilizadas
nos sistemas CAD, as Non Uniform Rational B-Splines (NURBS). As NURBS sao utilizadas
para a construcido de modelos bidimensionais e tridimensionais, sendo aplicadas nas industrias
automobilistica e do entretenimento. Os modelos gerados podem ser refinados, a partir dos
algoritmos de insercdo de knots e elevacdo de grau, melhorando a solu¢cdo numérica. Neste
trabalho, foi desenvolvida uma interface grafica capaz de gerar modelos prontos para o programa
de andlise numérica, sendo possivel escolher de forma interativa a geometria, o material, as
condig¢des de contorno, o carregamento aplicado e o tipo de andlise. O modelo € entdo refinado
de acordo com a necessidade do usudrio e o arquivo de entrada do programa de andlise é gerado.
Foram testados diversos exemplos de perfis de aco submetidos a cargas axiais e transversais,

verificando os deslocamentos e a carga critica de flambagem obtidos.

Palavras-chave: Perfis Estruturais de Paredes Finas. Estabilidade. Andlise Isogeométrica.

Interface Grafica.
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1 INTRODUCAO

Os perfis de paredes finas possuem diversas aplicagdes em obras de engenharia civil.
Sao utilizados como componentes estruturais de edificacdes ou até mesmo no acabamento de
interiores. Esses perfis podem ser fabricados por diversos processos, dependendo do material e
da fungdo que irdo exercer.

Os perfis metdlicos, mais especificamente os de aco, podem ser utilizados como
elementos estruturais, por sua elevada resisténcia. Dois exemplos de perfis de aco sdo os
dobrados, gerados por dobramento ou por conformacao, e os soldados, produzidos através da
unido de pecas metélicas por caldeamento ou soldagem elétrica.

Quando submetidos a esfor¢os de compressdo centrada ou flexdo, os perfis de
paredes finas podem apresentar problemas de estabilidade. Devido a elevada esbeltez que
possuem, podem se deformar transversalmente, fendmeno denominado flambagem. As pecas
podem apresentar diferentes modos de flambagem, que podem ser agrupados em dois tipos
predominantes, global e local. Na flambagem global ha deformacao da barra como um todo,
enquanto na flambagem local ha deformacgao das chapas que compdem o perfil.

Para dimensionar esses perfis € necessario realizar uma andlise de estabilidade, para
determinacdo da carga critica minima de flambagem, para evitar futuros problemas estruturais.
A determinacgdo da carga critica pode ser feita com base na Resisténcia dos Materiais, para
flambagem global, ou por programas de andlise numérica, no caso de flambagem local.

Dois softwares bastante utilizados atualmente sdo o Generalised Beam Theory at
the University of Lisbon (GBTUL), que se baseia na Teoria Generalizada de Vigas (TGV), e o
Constrained and Unconstrained and Finite Strip Method (CUFSM), baseado no Método das
Faixas Finitas (MFF). Além desses também existem programas que utilizam o Método dos
Elementos Finitos (MEF), como o Abaqus e o ANSYS.

Uma alternativa recente ao MEF, com formulacdo bastante similar, é a Andlise
Isogeométrica (AIG). Ela utiliza em sua solu¢cao numérica as mesmas fungdes utilizadas pelos
sistemas CAD para a modelagem geométrica, como as B-Splines e as Non Uniform Rational
B-Splines (NURBS).

As NURBS sao modelos matemadticos utilizados em diversas areas, desde a inddstria
cinematrogréfica, na geracao de efeitos visuais, até a indistria automobilistica, na modelagem de
veiculos automotores. Softwares de modelagem como o Rhinoceros, Maya e Blender se baseiam

na formulagdao das NURBS para a constru¢do de modelos bidimensionais e tridimensionais.
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As NURBS sdo uma generalizacdo das B-Splines, tendo como base a distribui¢ao
nao uniforme dos elementos do modelo. As B-Splines, por sua vez, sdo uma generalizagao das
curvas de Bézier, desenvolvidas inicialmente para a modelagem de veiculos. Os trés modelos
se baseiam na ideia de manipulagdo livre de curvas, superficies e slidos a partir de pontos de
controle e pesos. Quanto maior o grau de complexidade do modelo maior o controle garantido
a0 usudrio.

Similar ao MEF, € possivel realizar o refinamento do modelo NURBS, preparando-o
para a AIG. Esse refinamento € realizado sem alterar a geometria do modelo, ao contrario ao
MEEF, onde € necessario discretizar a geometria para aproxima-la a configuracao desejada. Essa
¢ a principal motivacdo para a utilizacdo da AIG. H4 trés tipos de refinamento possiveis: o
refinamento A, que discretiza o modelo; o refinamento p, que eleva o grau do modelo; e o
refinamento k, que aplica os refinamentos / € p em conjunto.

A AIG ¢€ realizada a partir de célculos matriciais, estabelecendo-se a relacdo entre os
deslocamentos e as tensdes atuantes no corpo. Sao montadas as equacgdes de equilibrio, baseando-
se no conceito de que as forcas internas no corpo sio iguais as cargas externas aplicadas, para
problemas lineares.

Em corpos esbeltos, as cargas externas atuantes sdo grandes o suficiente para destrui-
rem a estabilidade de uma configuracio de equilibrio. Com isso, a carga critica de flambagem
pode ser determinada a partir do conceito de bifurcacdo, no qual se assume que para um mesmo
carregamento sdo possiveis uma deformada de referéncia, devido a acdo da carga, e uma defor-
mada devido a flambagem do corpo.

O FAST € um programa de andlise numérica que utiliza a AIG em sua formulacao.
O programa € capaz de realizar andlises estdticas, dindmicas e de estabilidade, conforme a
necessidade do usudrio. As informagdes necessdrias para a andlise sdo inseridas em um arquivo

de entrada, cuja geragdo exige bastante cuidado, para evitar erros durante o processamento.

1.1 Justificativa

Atualmente, a andlise de estabilidade de perfis de paredes finas € feita utilizando-se
programas como o GBTUL, baseado na Teoria Generalizada de Vigas, o CUFSM, baseado no
Meétodo das Faixas Finitas e o Abaqus, baseado no Método dos Elementos Finitos.

Uma alternativa recente para esses métodos é a Andlise Isogeométrica, que utiliza

em sua solucdo numérica as fungdes NURBS. A principal vantagem da AIG € a capacidade
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de realizar o refinamento de modelos sem alterar sua geometria, ao contrario do MEF, onde a
geometria € aproximada a partir de sua discretizacao.

Uma das principais dificuldades ao realizar a AIG € o pré-processamento dos dados.
A geometria do modelo, o material, as condi¢cdes de contorno e os carregamentos devem ser
descritos em um arquivo de entrada. No entanto gerar um arquivo com tantas informacdes para
um modelo refinado € um processo muito trabalhoso e que demanda bastante tempo.

Para facilitar a entrada de dados e reduzir o tempo gasto no pré-processamento,
desenvolveu-se uma interface capaz de gerar modelos para a AIG de forma simples e intuitiva.
O programa € capaz de gerar s6lidos NURBS a partir de templates pré-definidos, baseados em
perfis de paredes finas metdlicos existentes. E possivel realizar andlises estéticas e de estabilidade

dos modelos construidos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de uma interface capaz de
realizar o pré-processamento para a andlise de estabilidade de perfis estruturais de paredes finas.
O programa € capaz de gerar modelos refinados para a AIG de acordo com as defini¢des do
usuério, montando o arquivo de entrada do programa de andlise numérica com informagdes
relativas a geometria do modelo, os dados do material, as condi¢des de contorno, o carregamento

aplicado e o tipo de andlise.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir a geometria do perfil e os dados do material;

Determinar as condi¢des de contorno e o carregamento aplicados;

Refinar o modelo de acordo com as defini¢des do usudrio;

Indicar o tipo de andlise a ser realizado;

Gerar o arquivo de entrada do programa de andlise.
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1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta a introdugao,
contendo a justificativa para o trabalho, os objetivos geral e especificos e a organizacio do texto.

O capitulo 2 apresenta os perfis estruturais de paredes finas de aco, explanando o
processo de fabricagdo, suas principais caracteristicas e aplicacdes em obras de engenharia. A
estabilidade de perfis de paredes finas é detalhada, demonstrando os tipos de flambagem mais
comuns e as metodologias de célculo da carga critica.

O capitulo 3 aborda os conceitos basicos da modelagem geométrica, demonstrando
a formulagcdo das NURBS e de suas simplificagdes, as curvas de Bézier e as B-Splines. O
refinamento dos modelos e a utilizagdo de multiplos patches na constru¢do de geometrias sao
explanados. A formulag¢do da Andlise Isogeométrica para a determinacdo de deslocamentos e
tensdes, bem como a carga critica de flambagem, € apresentada de forma simplificada.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para a implementagdo computacional
da interface desenvolvida, detalhando as ferramentas utilizadas em sua construgdo e as etapas
realizadas para a geracdo do arquivo de entrada do programa de andlise.

O capitulo 5 contém exemplos de modelos vigas e colunas gerados pelo pré-
processador, utilizados para verificagdo do funcionamento da interface grafica e validagcdo
dos resultados obtidos. Foram feitas comparacdes dos valores determinados com os obtidos pela
teoria e pelos programas de andlise de estabilidade (GBTUL e CUFSM).

O capitulo 6 demonstra a conclusao e as observagdes finais do trabalho, a partir da

analise dos resultados obtidos.
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2 PERFIS ESTRUTURAIS DE PAREDES FINAS

Com o avango da tecnologia, desenvolvem-se técnicas de produ¢do de materiais
cada vez mais eficientes, seja por sua rapidez de execugdo ou por sua economia. Esses materiais
podem assumir propriedades unicas, dependendo de suas caracteristicas fisicas e do processo de
fabricac¢ao utilizado.

Um desses materiais € o aco, utilizado em diversas obras de engenharia. Os perfis
estruturais de paredes finas sdo um exemplo de sua aplicabilidade. Esses perfis, além de serem
facilmente produzidos e econdmicos em comparagdo a outras alternativas, como o concreto,
possuem maior facilidade de manuseio e transporte, além de garantirem maior rapidez de
execucdo da obra.

Por sua elevada esbeltez, esses perfis podem sofrer o fendmeno da flambagem, caso
sejam submetidos a esforcos de compressao ou flexdao. Para evitar problemas de instabilidade,
deve ser determinada a carga critica de flambagem da barra, dimensionando-a de forma a evitar

problemas estruturais.

2.1 Perfis de aco formados a frio

Os perfis de aco formados a frio sdo obtidos por dobramento, em prensa dobradeira,
de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformagio continua em conjunto de matrizes
rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as
operacdes realizadas em temperatura ambiente (ABNT, 2010).

Esses perfis podem assumir diversos formatos, devido a facilidade de seu manuseio
durante o processo de fabricacdo. Por serem altamente versateis e resistentes, possuem diversas
aplicagdes em obras de engenharia, como estruturas para coberturas, estacas para fundacoes,
pontes e passarelas, obras residenciais, dentre outros (AECWEB, 2018). A Figura 1 demonstra

alguns exemplos de perfis dobrados U e C.
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Figura 1 — Perfis de ago dobrados

Fonte: (TETRAFERRO, 2018).

Sdo compostos por dois elementos principais, a mesa e a alma. Esses elementos
podem ser classificados em: com bordas vinculadas (AA), tem as duas bordas vinculadas a outros
elementos; ou com borda livre (AL), tem apenas uma borda vinculada. A Figura 2 apresenta os

elementos componentes de perfis formados a frio.

Figura 2 — Elementos componentes de perfis formados a frio

ENRUECEDOR . SUBELEMENTO
INTERMEDIARIO |
AL
AA AA__ p AA g
AA AA v
AL AA A AA AN AA
AL AL
AL
ENRIJECEDOR DE ENRUECEDOR
BORDA SIMPLES “ " DE BORDA

Fonte: (ABNT, 2010).

Também podem conter enrijecedores, cuja fun¢do é aumentar a rigidez do perfil, para
evitar possiveis problemas de estabilidade. Como mostra a Figura 2, os enrijecedores podem ser:
de borda, localizados na extremidade de um elemento principal; de borda simples, constituidos

por um tnico elemento plano; e intermedidrios, localizados no interior de um elemento principal.

2.2 Perfis de aco soldados

Os perfis de ago soldados sdo obtidos através do corte, composi¢do e juncao das

chapas planas laminadas, sendo amplamente utilizados em constru¢des devido a grande variedade
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de dimensdes possiveis (GUARNIER, 2009).

A unido das chapas € feita por caldeamento ou soldagem elétrica das pecas. O
caldeamento é um método mais arcaico de fabricacdo de perfis, no qual a soldagem das pecas €
feita por aquecimento e choque mecanico das pegas. As chapas sdo aquecidas até temperatura
préxima de seu ponto de fusdo e entdo golpeadas umas sobre as outras até que a consolidacdo do
perfil seja alcancada.

A soldagem elétrica € feita por aquecimento do metal nas regides de intersecao
das chapas até seu ponto de fusdo, utilizando um arco elétrico, unindo-se as pecas. Pode ser
realizada de diferentes maneiras, dentre elas: por eletrodo revestido, por arco submerso, por
arames tubulares e por protecdo gasosa.

Gragas a seu processo de fabricacdo simples, permitem uma elevada variedade de
formatos. Dentre as se¢des mais utilizadas estdo al e a T. A Figura 3 demonstra alguns perfis

soldados I.

Figura 3 — Perfis de ago soldados

A

Fonte: (FAMSTEEL, 2018).

De acordo com sua utilizagdo, montagem e condi¢des de aplicacdo, os perfis podem
classificados em trés categorias de padrao de qualidade:
e Tipo I (Rigoroso) - perfis para usos especiais com elevadas exigéncias, tais como 0s
utilizados em estruturas para usinas nucleares e para plataformas offshore;
e Tipo II (Normal) - perfis usados em constru¢des convencionais, tais como os utilizados em
pontes e edificacdes em geral (industrial, comercial e residencial);
e Tipo III (Comercial) - perfis para usos gerais, tais como os utilizados em postes € estacas.

A Figura 4 apresenta as componentes geométricas para um perfil soldado qualquer.



22

Figura 4 — Perfil soldado - Geometria

b
_ j H — altura do perfil

E
] . _
T— [ — -1 b — largura da mesa
n ea — espessura da alma
| ea h — altura da alma

em — espessura da mesa
- U H I ec — espessura do corddo de solda
T S — drea da segdo transversal do perfil

}‘ P — peso nominal do perfil

Eixo X-X — linha paralela a mesa, que passa
f pelo centroide do perfil
[ Eixo Y-Y — linha perpendicular ao eixo X-X,
I que passa pelo centro de gravidade da segdo
Y do perfil

|
e

Fonte: (ABNT, 2013).

2.3 Estabilidade de Perfis de Paredes Finas

Ao serem submetidos a esfor¢os de compressao centrada ou flexdo, os perfis de pare-
des finas podem apresentar deformacdes transversais. Esse fendmeno € denominado flambagem,
e se deve a elevada esbeltez desses elementos, que os torna mais suscetiveis a problemas de
instabilidade.

Dependendo do carregamento atuante no elemento, sua geometria e das condi¢des
de contorno aplicadas, podem se apresentar diferentes modos de flambagem. Os modos de
flambagem mais comumente observados podem ser classificados em dois grandes grupos: global

e local.

2.3.1 Flambagem global

A flambagem global caracteriza-se por deslocamentos de translacao e/ou rotacdo da
secdo transversal da coluna, sem que haja alteracao da forma da secao transversal (SALLES,
2018). Em colunas submetidas a compressao centrada se observam trés casos fundamentais de
flambagem: flexdo, tor¢do ou flexo-tor¢ao, dependendo da se¢do do perfil e sua simetria (ABNT,
2010).

O fendmeno da flambagem foi inicialmente estudado por Euler. Algumas de suas
consideragdes para a ocorréncia de flambagem global sdo: homogeneidade do material, com
comportamento eldstico linear perfeito; barra prismatica sem imperfei¢des; extremidades rotula-
das; forca aplicada sem excentricidade; sem presenca de instabilidade local dos elementos da
secdo (SOUZA, 2017).

Para considerar o efeito das condi¢des de contorno da peca utiliza-se o conceito de
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comprimento efetivo de flambagem, ou seja, o comprimento que o perfil deveria ter para que

sofresse flambagem global como uma barra bi-apoiada, como demonstrado na Figura 5

Figura 5 — Comprimento efetivo para diferentes condi¢des de contorno
P

i:
7
B
N L,=07L \ \
" | iy
L=1 il

l'
\
)

|
A, -

L J I
a/ ‘.I: \]
& | A i
Bi-engastado Engastado-apoiado Bi-apoiado Em balango
K=1 K=2

Fonte: Adaptado de HIBBELER (2014).

O célculo da carga critica de flambagem varia dependendo da simetria do perfil. A

secdo da barra pode ser classificada como duplamente simétrica, monossimétrica ou assimétrica

2.3.1.1 Perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto

A forca axial de flambagem global elastica N, € o menor valor dentre os calculados

a seguir.
e Forca axial de flambagem global eléstica por flexdo em relagdo ao eixo x

N n2EI,
ex — (KXLX)Z
e Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y

n*El
Ney=——75
(KyLy)
e Forca axial de flambagem global elastica por tor¢ao

1 [ #2EC,
N,, = — | ——~ +GJ
“ ”(% |:(KZLZ)2 ]

2.1

(2.2)
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onde C,, € a constante de empenamento da secdo, E € o mddulo de elasticidade da barra, G é o
modulo de elasticidade transversal, J € a constante de tor¢do da se¢do, I, € I, s30 0s momentos
de inércia em x e em y, K,L, € K,L, sdo os comprimentos efetivos de flambagem global por
flexdo em relagdo a x e y, K,L, é o comprimento efetivo de flambagem por torcio e rg € o raio de

giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de torcdo, dado por:
ro = [r}+ri+x5+y5)"° (2.4)

onde 7y € ry sdo os raios de giragdo da se¢do em relacdo aos eixos principais de inércia x e y, € xo

e yo sdo as distancias do centro de tor¢do ao centroide na direcao dos eixos principais x € y.
2.3.1.2  Perfis monossimétricos

A forga axial de flambagem global eléstica N, de um perfil com secdo monossimé-
trica, sendo x o eixo de simetria, € o menor valor dentre os calculados a seguir.

e Forca axial de flambagem global eléstica por flexdo em relagdo ao eixo y:

N n2El 2.5)
O (KyLy)? '
e Forca axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢ao:
Nex+N, 4NgyNe[1 — 2
Nexz _ e. + ez > l o 1 o e. Z[ (x()ér()) ] (26)
2[1—(x0/r0)’] (Nex +Nez)

onde N,y e N,; sdo as forcas axiais de flambagem global eldstica. Caso o eixo de simetria seja y,

substituir y por x na Equacao 2.5, x por y e xq por yg na Equacao 2.6.
2.3.1.3 Perfis assimétricos

A forca axial de flambagem global elastica N, de um perfil com secao assimétrica é

dada pela menor das raizes da seguinte equagao:
15 (Ne — Nex) (Np — Noy) (N — Nog) — N2 (N — Noy)x§ — N2 (N, — Ny )yg = 0 2.7)

Essa equagdo resolve o problema geral de estabilidade, sendo as formulacdes para

perfis com dupla simetria e monossimétricos simplifica¢cdes da mesma.
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2.3.2 Flambagem local

A flambagem local € caracterizada pela perda da estabilidade dos elementos que
compdem a secdo transversal da barra, podendo ocorrer antes que a carga critica determinada na
andlise global seja atingida (SOUZA, 2017).

As chapas componentes da secdo transversal estdo sujeitas a tensdes de compressao
ou flexdo, ou seja, suscetiveis a instabilidade. O eixo da barra permanece indeformado, mas os
elementos do perfil ndo. Com isso torna-se necessario calcular a carga critica de flambagem
local do perfil.

E possivel determinar essa carga por meio de anélise numérica, utilizando-se progra-
mas como o GBTUL (BEBIANO et al., 2014) e o CUFSM (SCHAFER, 2018). Essas interfaces
sdo capazes de calcular a carga critica para varios comprimentos de barra, sendo possivel

identificar a partir de qual comprimento os modos de flambagem local se tornam predominantes.
2.3.3 Programas de andlise de estabilidade de perfis

O GBTUL € um programa gratuito que realiza andlises eldsticas de flambagem e de
vibragdo de perfis de paredes finas. Sua formula¢do se baseia na Teoria Generalizada de Vigas.
A TGV € uma teoria unidimensional de barras que considera deformagdes da secdo transversal
devido a flexao ou tor¢@o dos elementos (BEBIANO et al., 2014).

O programa contém templates para secoes de diferentes formatos, sendo possi-
vel aplicar diferentes condi¢des de contorno e carregamentos ao perfil. E possivel avaliar o
comportamento da barra com a variacio de seu comprimento, a partir da signature curve. Sao dis-
ponibilizados para o usudrio a deformada calculada e a participacdo de cada modo de flambagem
atuante.

O CUFSM € um software gratuito capaz de realizar a andlise eldstica de flambagem
de perfis de paredes finas através do Método das Faixas Finitas. O MFF ¢ capaz de fornecer
solugdes de estabilidade completas e relevantes de forma compacta e poderosa (SCHAFER,
2018).

O programa disponibiliza diversas ferramentas para a andlise, como templates de
secoes-tipo C e Z, construgao livre de se¢des, condi¢des de contorno e carregamento genera-
lizados e visualizacdo da signature curve do perfil analisado. Também dispde de ferramentas

adicionais para andlise pldstica de secdes, andlise das propriedades de sec¢des, dentre outras.
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3 ANALISE ISOGEOMETRICA

A modelagem geométrica € utilizada para diversos fins, desde a industria cinema-
tografica, no desenvolvimento de efeitos especiais, até a inddstria automobilistica, no projeto
de automodveis. As NURBS sdo uma das principais ferramentas de constru¢do de modelos
tridimensionais, por sua capacidade de gerar formas complexas de maneira exata. A Figura 6

demonstra um exemplo de sua aplicabilidade.

Figura 6 — Carro modelado em NURBS

Fonte: (CONTRERAS, 2018).

A Andlise Isogeométrica se utiliza das NURBS em sua formulacgao, para aprovei-
tar dessa mesma vantagem. Comparada a outros métodos, como o MEF, o erro oriundo da
aproximacdo da geometria € eliminado, sendo esse o principal beneficio de sua utilizagdo. Isso
impulsionou o desenvolvimento de programas capazes de realizar a AIG de forma eficiente e

eficaz.

3.1 Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica é uma area da matematica que visa descrever a forma
e as caracteristicas geométricas de um objeto. Possui diversas aplicacdes, desde softwares
de computagdo grafica, como os sistemas CAD, até softwares de modelagem bidimensional e
tridimensional como o Rhinoceros, Maya e Blender.

As curvas s@o a base para a defini¢do de modelos mais complexos, como superficies

e solidos. A maneira mais usual de representd-las é por meio de equagdes explicitas. Como
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exemplo temos a pardbola, definida por

y:ax2+bx2+c. 3.1)
Essa curva também pode ser escrita da seguinte maneira:

C(x,y) =ax*+bx+c—y=0 (3.2)

em que C(x,y) é a equac@o implicita da pardbola. Também ha equagdes que ndo podem ser

descritas de forma explicita, quando as varidveis ndo podem ser isoladas, como
C(x,y) = ysinx’ —x°> = 0. (3.3)

A representacdo paramétrica € outra forma de representar curvas. Os pontos do
modelo sdo descritos a partir de uma func¢ao paramétrica, como uma circunferéncia de raio

unitdrio centrada na origem:
C(t) = (x(z),y(t)) = (cos(t),sin(t)), com0 <t <27 (3.4)

As formulacdes de Bézier, B-Spline e NURBS apresentadas a seguir utilizam a re-

presentacdo paramétrica, por ser a mais adequada para a representacio de formas no computador.
3.1.1 Curvas de Bézier

As curvas de Bézier foram criadas pelo engenheiro francés Paul De Casteljau e
popularizadas pelo engenheiro francés Pierre Bézier, sendo utilizadas inicialmente na industria
automobilistica. Atualmente sao aplicadas em diversas dreas relacionadas a computacao gréfica,
em softwares como Photoshop e Corel Draw.

Elas sdo definidas em fun¢do de pontos de controle, ao longo de um intervalo

paramétrico. Uma curva de Bézier é expressa por:

p+1
C(&) =) Bip(&)pi (3.5)
i=1
onde p; € o ponto de controle e B; ;, sdo os polindmios de Bernstein de grau p, em que p € o grau
da curva. A Figura 7 apresenta exemplos de curvas de Bézier de grau 5.
Os polindmios de Bernstein sdo definidos em funcdo da coordenada paramétrica do
ponto e do grau da curva. Considerando o intervalo paramétrico da curva [0, 1], essas fungdes

podem ser expressas por:

p

i

Bi,P(g): (1_§)p7i§i7i:0717"'>p (36)
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Figura 7 — Curvas de Bézier de grau 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cada um dos pontos de controle podem ser associados pesos, que definem a

influéncia de cada ponto sobre a curva. Esse tipo de curva é denominado racional, sendo expressa

por:
p+l
X wiBip(S)pi
CE) =45 (3.7)
X wiB; ,(S)

onde w; € o peso associado. A Figura 8 demonstra o efeito dos pesos sobre uma curva de Bézier.

Figura 8 — Efeito do peso sobre a curva de Bézier

Ph
Fonte: Elaborada pelo autor.



29

3.1.1.1 Superficies e solidos de Bézier

Superficies e sélidos de Bézier sdo formados por produto tensorial de dois e trés
polindmios de Bernstein univariantes, respectivamente. Considerando uma superficie racional
de grau p na dire¢do & e grau ¢ na dire¢do 1, uma superficie de Bézier é expressa por:

p+lg+1

Y XY wijBip(&)Bjq(M)pi

i=1 j=1
p+lg+1

L Y wiB;,(5)B; (1)

i=1j=1

S(&,m) = (3.8)

onde p;; € o ponto de controle, w;; € o peso associado € B; ;, € B ; sd0 os polindmios de Bernstein

do ponto. A Figura 9 mostra o exemplo de uma superficie de Bézier.

Figura 9 — Superficie de Bézier

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um solido racional de Bézier € expresso por:

p+1lg+1i+1

Y X Y wiiBip(8)Bjg(n)Bri(8)piji

i=1 j=1lk=1
p+1lg+1i+1

Z Z Z lekB )BJ (TI)BH(C)

V(En,§)= (3.9)

onde p; i € 0 ponto de controle, w;jx € 0 peso associado € B; p, Bj 4 € By sdo os polindmios de

Bernstein do ponto. A Figura 10 demonstra o exemplo de um sélido de Bézier.
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Figura 10 — Sélido de Bézier

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 B-Splines

As B-Splines sdo uma generalizagdo das curvas de Bézier, sendo capazes de descrever
varios segmentos distintos ao longo de uma mesma representacao paramétrica. Isso se deve as
funcdes de base das B-Splines serem definidas por vetores de knots (PIEGL; TILLER, 1997).

O vetor de knots € um conjunto de valores paramétricos crescentes € ndo-negativos,
delimitados pelos intervalos paramétricos do modelo. Esses valores delimitam o espagco paramé-
trico em regides, denominadas knot spans, que garantem maior controle local a curva. A Figura

11 mostra a comparagdo entre uma curva de Bézier e uma curva B-Spline.

Figura 11 — Comparagao entre curvas Bézier e B-Spline

Bézier

-

B-Spline

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O vetor de knots pode ser classificado como uniforme ou nao-uniforme. Ele € dito
uniforme se seus valores paramétricos variam segundo um mesmo fator. Por exemplo, o vetor
E=10,0,0,1,2,3,4,4,4] é uniforme, enquanto o vetor £ = [0,0,0,1,3,7,10, 10, 10] ndo é.

Uma curva B-Spline é expressa por:

(&) = izvi,p@)pi (3.10)

onde p; € o ponto de controle e N; ;, € a funcdo de base do ponto, definida pela férmula recursiva

de Cox-de Boor:

I, se§ <& <G

Nio(§) =

0, caso contrario

Nip(E) = %Nl )+

para um vetor de knots & = [&1,&,..., &y p11], onde n € o nimero de fungdes de base e p € o

§i+p+1 _5

Niv1,p-1(8) (3.11)
Sivpr1—Givi
grau da curva. O numero de bases pode ser calculado em func¢do do grau da curva e do tamanho

do vetor de knots (ks):
n=ks—p—1 (3.12)

Os valores paramétricos no interior do vetor de knots podem aparecer repetidas vezes,
sendo o niimero de repeti¢des de um valor &; a multiplicidade (m) do knot. Se a multiplicidade de
um knot interno &; for igual ao grau da B-Spline (m = p), a curva interpolard o ponto de controle
em &;. Caso os knots extremos tenham multiplicidade m = p + 1, os pontos de controle extremos
serdo interpolados, como ocorre nas curvas de Bézier. Esses vetores de knots sdo conhecidos

como abertos, ou open knot vectors.
3.1.3 NURBS

Similar as curvas de Bézier, as B-Splines também podem ser associados pesos,
sendo definidas entdo como racionais. As NURBS sdo B-Splines racionais com vetores de knot
nao-uniformes. Uma curva NURBS € expressa por:

n

C(&) =Y R(&)ipi (3.13)

i=1
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onde p; é o ponto de controle e R(); é a funcdo de base racional, dada por:

R(&)i= L”@ (3.14)
Z wiN; ,(8)

onde w; é o peso associado e N; ,(§) € a fungdo de base do ponto. A Figura 12 apresenta o

exemplo de uma curva NURBS circular.

Figura 12 — Curva NURBS circular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Superficies e s6lidos NURBS podem ser formados por produto tensorial de duas e
trés funcdes de base univariantes, respectivamente. Uma superficie NURBS € expressa por:
Z 21“5 M)ijpij (3.15)
i=1j=
onde p;; € o ponto de controle e R(&,n);; € a fun¢do de base racional bivariante, dada por:
wiiNi p(E)Nj4(N
R(E.M)ij= p(&)Nig(1) (3.16)
Z Z wiilN; (5N} (1)

i=1j=1

onde w;; é o peso associado e N; (&) e Nj 4(n) sdo as fungdes de base do ponto.

Um s6lido NURBS € expresso por:

Z Z (&1, 8)ijkpij (3.17)

M:

V(En,C)=

I
—

i

onde p; jx € o ponto de controle e R(&,1,{);jk é a fungdo de base racional trivariante, dada por:
WijkNip(S)Njq(M)Ne (€
REN ik = % (&) q (N (6) (3.18)
Y Y Y wiNi, (6N (N ()

i=1j=1k=1

onde w;j € o peso associado e N; ,(§), Nj 4(n) e Ni;(&) sdo as fungdes de base do ponto. A

Figura 13 demonstra o exemplo de uma superficie e um sélido NURBS cilindricos.
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Figura 13 — Superficie e s6lido NURBS cilindricos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3.1 Insercdo de knots e elevacdo de grau

Ap6s a geracdo da NURBS, a geometria da mesma pode ser refinada, utilizando os
algoritmos de inser¢do de knots e elevacdo de grau, bastante utilizados na modelagem geométrica
(PIEGL; TILLER, 1997). Estes algoritmos alteram a descricdo da NURBS sem alterar sua
geometria.

A insercdo de knots subdivide os intervalos paramétricos iniciais do modelo em
elementos isogeométricos knot spans. Essa discretizacao, denominada refinamento 4, garante
maior controle local do modelo e melhora a resposta numérica. A Figura 14 demonstra o efeito

da divisdo dos modelos da Figura 13 em 10 elementos na direcdo ¢, ao longo da altura.



Figura 14 — Discretiza¢do dos modelos NURBS da Figura 13

’-‘fs\

A L L Y Y A L A L
LY SV W
RS ¥, T A YA ¥ S T SR © U T U T T A T

Fal
LN T A N 2 T T L I T I T )

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A elevacdo de grau, também denominada refinamento p, pode ser realizada nas

diferentes direcdes paramétricas do modelo. Ela aumenta o grau das fun¢des base do modelo e

nimero de graus de liberdade, garantindo melhor solu¢do numérica. A Figura 15 demonstra o

efeito da elevacdo em 2 graus dos modelos da Figura 13 nas diregdes r, s e t.

Figura 15 — Elevacao de grau dos modelos NURBS da Figura 13
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O refinamento & € a aplicacdo de ambos os algoritmos ao modelo, resultando em um
modelo de maior grau e maior continuidade entre os elementos e possibilitando convergéncia

mais rapida dos resultados. A Figura 16 demonstra o efeito da combinagdo dos refinamentos

utilizados nas Figuras 14 e 15.

Figura 16 — Refinamento k dos modelos NURBS da Figura 13

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.4 Multiplos Patches

A utilizacdo de multiplos patches é necessdria para descrever geometrias mais
complexas de forma simplificada ou para designar diferentes atributos a cada parte do modelo,

como material, condi¢des de contorno e carregamento. A Figura 17 apresenta um exemplo de

superficie com multiplos patches.
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Figura 17 — Superficie composta por dois patches
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao gerar esses modelos é necessdrio garantir a continuidade dos elementos, para que
a andlise numérica seja realizada sem erros durante o processamento. Os pontos de controle de

cada entidade devem ser bem definidos e compartilhados caso fagcam parte de mais de um patch.

3.2 Analise Isogeométrica

A AIG vem sendo cada vez mais utilizada ndo somente por sua capacidade de repre-
sentacdo, como também por sua facilidade de modificag@o e avaliagdo do modelo, possibilitando
o refinamento do mesmo enquanto sua geometria permanece intacta, propriedades inerentes as
NURBS (COTTRELL et al., 2009).

O MEF consiste na discretizacdo do modelo analisado em pequenos elementos,
que se aproximam da forma do modelo a medida que a intensidade do refinamento aumenta
(COOK et al., 2002), ou seja, a geometria pode ser aproximada, mas nunca serd igual a inicial,
impossibilitando a obtencdo de solucdes exatas para o problema.

Na formulacao isoparamétrica do MEF a geometria € descrita pelas mesmas funcoes
utilizadas para aproximar os deslocamentos, garantindo que as condi¢des necessdrias para
a convergéncia da solucdo sejam satisfeitas. A AIG utiliza a mesma ideia da formulagao
isoparamétrica do MEF, porém a sequéncia € invertida, pois os deslocamentos sdo aproximados
utilizando as mesmas fungdes utilizadas para descrever a geometria do modelo.

Por ser capaz de representar de forma exata geometrias complexas, como placas e
cascas, a AIG elimina o erro devido a aproximagio da geometria, que ocorre no MEF. Além

disso, os elementos discretizados pela AIG possuem maior continuidade maior que os gerados
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no MEF, convergindo mais rapidamente para a solu¢cdo do problema.

E possivel utilizar elementos de casca na modelagem dos perfis, porém sua imple-
mentacdo no programa de anédlise ainda ndo foi concluida. Em fung¢@o disso, no presente trabalho
serd utilizada a formulacao isogeométrica para a andlise de s6lidos apresentada por Barroso
(2015). Ela é capaz de representar adequadamente as tensdes e deslocamentos do modelo,

obtendo-se resultados condizentes com a realidade.
3.2.1 Geometria e deslocamentos

A geometria é obtida pela combinag@o linear dos pontos de controle pa = (X4, V4,24)

e das funcdes de base racional R,, definidas pela Equagdo 3.18, sendo expressa por:
np np np

x=)Y Ruxii y=Y Ruyi: z=Y Raz (3.19)
a=1 a=1 a=1

Os deslocamentos da estrutura sao descritos por funcdes andlogas as da geometria,

utilizando-se os deslocamentos dos pontos de controle, w = (ug, Vg, Wy ):
np np np

U= Z Rou,;, v= Z Ryv,, w= Z R,w, (3.20)
a=1 a=1 a=1

Escrevendo em notagdo matricial, temos:

u Ra 0 0 Ug
v| =10 R, O ve | =Nu (3.21)
w 0O 0 R, Wy

3.2.2 Deformacaes e tensoes

A relacdo entre deformacgao e deslocamento € descrita por:
1
e=Bu=B=By+ EBL (3.22)

onde By e By, sdo respectivamente a parcela linear e ndo-linear da relacdo deformacao-deslocamento

B:

By =HG:; By =AG (3.23)



em que as matrizes H, A e G s@o dadas por:
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(3.24)
0
0
Wz
’ (3.25)
0
W x
wy |
(3.26)

onde Ry x, Ray € Ry ; sd0 as derivadas da fungdo de base trivariante no espago fisico € u x, uy, u ,

Vs Vys Vizs W, Wy € W 880 as derivadas dos deslocamentos u, v e w.

Considerando que o material tenha um comportamento eldstico linear, as tensdes o

podem ser obtidas por:

o=Cs¢

(3.27)
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onde C € a matriz constitutiva eldstica, expressa por:

(1—v) v v 0 0 0
% (1—v) % 0 0 0
E v v (1-v) 0 0 0
C=avav| o 0 0 @ 0 . (3.28)
0 0 0 0 @ 0
0 0 0 0 0 w

em que E € o mdédulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson, considerando material

isotrépico.
3.2.3 Equacaes de equilibrio

As equacdes de equilibrio sdo obtidas pelo Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV).
O vetor de forgas internas e o vetor de cargas externas sao calculados da mesma maneira que no

MEF:

g:/ﬁTodv (3.29)
\%

f:/NT de+/NT qdS+Y N F; (3.30)
\%4 S

onde g é o vetor de forgas internas, f € o vetor de cargas externas, b sdo as forcas de corpo, q sdo
as forgas de superficie, Nj corresponde a matriz N avaliada no ponto de aplicagdo da forga, Fj

sd0 as cargas concentradas atuantes no corpo e B é dado por:
EZBO + B, (3.31)

Considerando um problema linear, as equacdes de equilibrio sao dadas pela igual-

g=f (3.32)
3.2.4 Matriz de rigidez tangente

A matriz de rigidez tangente, K, é dada pela expressao:

Kr = Kg +Kg (3.33)
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onde K € a parcela relacionada ao material e Kg a parcela relacionada a geometria do modelo,

definidas pelas Equacodes (3.34) e (3.35).

Kg = / BT Cr Bdv (3.34)
%

Kg — / GTS Gdv (3.35)
%

onde:
S 0 0 O TXYy TXZ

S=|10 S o para S=| txy 0, Ty (3.36)
0 0 S TXZ TyZ Oy

3.2.5 Calculo da carga critica de flambagem

A flambagem € uma condi¢do em que as cargas atuantes sao grandes o suficiente
para destruirem a estabilidade de uma configuracdo de equilibrio (COOK et al., 2002). Para
andlise de estabilidade linear, supde-se que os deslocamentos pré-criticos sdo despreziveis e
que a flambagem ocorre por bifurcagdo, ou seja, para um mesmo carregamento sao possiveis
uma deformada de referéncia, devido a acdo da carga, e uma deformada devido a flambagem do
corpo.

A perda de estabilidade ocorre quando a matriz de rigidez tangente € singular:
Krd =0, com ¢ #0 (3.37)

onde ¢ sdo os deslocamentos associados a flambagem. Como os deslocamentos pré-criticos sao

despreziveis, temos:
BZEZBO — Kr =Ko+ Kg (3.38)

sendo Ky a matriz de rigidez inicial. Por ser uma andlise linear, a matriz de rigidez geométrica é

proporcional a carga externa aplicada:
f=Af - S=1S — Kg=1Kg (3.39)

onde f é o vetor de cargas externas de referéncia. A partir da Equagdo (3.37) obtém-se o seguinte

problema de autovalor generalizado:

(Ko +AKg)p =0 (3.40)
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onde A é a menor raiz do problema, que define a multiplicidade para a qual as cargas externas
aplicadas geram bifurcagdo. Caso aplique-se carregamento de referéncia de valor unitario, A € a
propria carga critica de flambagem. Em andlises lineares a magnitude de ¢ € indeterminada,

sendo possivel obter a deformada do corpo, mas ndo a amplitude dos deslocamentos.

3.2.6 FAST

O FAST (BARROSO, 2015) € um programa de analise numérica que utiliza a AIG em
sua formulacdo. Foi desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica Computacional e Visualizagdo
(LMCYV) da Universidade Federal do Ceara.

Os dados do modelo sdo inseridos a partir de um arquivo de entrada com as informa-
cOes necessdrias para a andlise: o tipo de andlise, a geometria do modelo, os dados do material e
os carregamentos e condi¢des de contorno aplicados (PARENTE JUNIOR, 2018).

Podem ser realizadas analises estaticas, dindmicas e de autovalores, definindo-se os
parametros necessarios em cada tipo. Devem ser inseridos os patches componentes do modelo,
com os pontos de controle, elementos e vetores de knots associados a cada um. Os dados do
material e o carregamento sdo associados aos elementos da NURBS, enquanto as condi¢des de
contorno sdo relacionados aos pontos de controle.

Ao realizar a andlise é gerado um arquivo de pds-processamento que contém 0s
deslocamentos e tensdes atuantes. Em problemas de estabilidade linear sdo disponibilizados a

carga critica de flambagem e os deslocamentos representativos do formato da deformada.
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A interface grafica foi implementada no software MATLAB (CHAPMAN, 2011),
que possui uma base de ferramentas para este fim. Com isso foi possivel criar o programa
de forma interativa, alterando o ambiente grafico de forma imediata, possibilitando testar o
funcionamento do pré-processador de forma simples e intuitiva.

Foi utilizada uma biblioteca de NURBS (SPINK et al., 2018) desenvolvida ini-
cialmente para o programa Octave, que também pode ser executada no MATLAB. Dentre as
principais fungdes presentes nesse pacote estdo a nrbmak, responsavel pela montagem do modelo,
a nrbkntins, que realiza a insercdo de knots, a nrbdegelev, que realiza a elevagdo do grau do
modelo, e a nrbplot, que possibilita a visualizagdo do modelo para o usuario. Construiu-se o
programa com base nessas funcdes, adaptando-as para as necessidades do projeto. A Figura 18

demonstra as etapas realizadas pela interface para a geragao do modelo.

Figura 18 — Fluxograma de etapas da geracao do modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram desenvolvidos treze templates de secdes tipicas de perfis estruturais, que sao

disponibilizados para o usudrio. O Apéndice A apresenta a geometria de cada um dos templates
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criados para a interface. Para a geracdo um perfil soldado utiliza-se s6lido NURBS linear nas trés
dire¢cdes paramétricas. No caso de um perfil dobrado, o sélido NURBS ¢é quadratico na dire¢ao r,
para descrever as dobras ao longo da se¢do, e linear nas dire¢des s e ¢, a0 longo da espessura e
do comprimento da barra, respectivamente. O A detalha a geometria das secdes utilizadas no
As Tabelas 1 e 2 apresentam o nimero de pontos de controle e de knots utilizados
para montar cada secdo. Os perfis T e I, por utilizarem multiplos patches, possuem dois e trés,

respectivamente, conjuntos de pontos de controle e vetores de knots em cada dire¢do paramétrica.

Tabela 1 — Numero de pontos de controle e de knots - Perfis soldados

Secdo Pontos | Knots () | Knots (s)
Reta 2 4 4
Cantoneira 3 5 4

U 4 6 4

C 6 8 4

Z 4 6 4
Rack 8 10 4

T 8/4 4/4 6/4

I 8/4/8 4/4/4 6/4/6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Numero de pontos de controle e de knots - Perfis dobrados

Secdo Pontos | Knots (7)
Cantoneira 7 10
U 11 14
C 19 22
Z 11 14
Rack 27 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utiliza-se o vetor de knots E = [0,0,1,1] na direcdo s para perfis dobrados e na dire¢cdo
t em todos os perfis. Apds serem inseridas as dimensdes da secdo, como demonstrado na Figura
19, sdo calculados os pontos de controle de uma curva NURBS associada a sec¢ao, apresentada
na Figura 20. Para representar perfis dobrados € necessario inserir o raio interno das curvas de

dobra. No caso de perfis soldados, o valor dos raios internos € nulo.
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Figura 19 — Escolha do template e das dimensdes da se¢do
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Representacdo do perfil - Curva NURBS
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Pontos de controle do perfil da Figura 20
Pi X Yy w
p1 | 45.000 | 90.000 | 1.000
p2 | 32.500 | 90.000 | 1.000
p3 | 20.000 | 90.000 | 1.000
ps | 0.000 | 90.000 | 0.707
ps | 0.000 | 70.000 | 1.000
pPs | 0.000 | 45.000 | 1.000
p7 | 0.000 | 20.000 | 1.000
ps | 0.000 | 0.000 | 0.707
po | 20.000 | 0.000 | 1.000

Pio | 32.500 | 0.000 | 1.000

P11 | 45.000 | 0.000 | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa é a curva média da secdo, a partir da qual calculam-se os pontos de controle
internos e externos da superficie NURBS equivalente, considerando a espessura do perfil. Esses

pontos representam as faces interna e externa da barra, como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Representacdo do perfil - Superficie NURBS
Das P32 P22 Pi2

4.1 P3.1 P21 Pua

Ps.2 Ps.

Pe,2 Pe.1

P72 P7.1

; Po.t Pioj1 Pii

Ps2 P92 P1o2 P11z

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Pontos de controle do perfil U da Figura 21

Pi,j X Y w Pi,j X Y w
P11 | 45.000 | 85.000 | 1.000 | p;2 | 45.000 | 95.000 | 1.000
P21 | 32.500 | 85.000 | 1.000 | pp> | 32.500 | 95.000 | 1.000
p3,1 | 20.000 | 85.000 | 1.000 | p3> | 20.000 | 95.000 | 1.000
P41 | 5.000 | 85.000 | 0.707 | pso | -5.000 | 95.000 | 0.707
ps,1 | 5.000 | 70.000 | 1.000 | ps | -5.000 | 70.000 | 1.000
P61 | 5.000 | 45.000 | 1.000 | ps> | -5.000 | 45.000 | 1.000
p7.1 | 5.000 | 20.000 | 1.000 | p72 | -5.000 | 20.000 | 1.000
ps1 | 5.000 | 5.000 | 0.707 | pg> | -5.000 | -5.000 | 0.707
Po,1 | 20.000 | 5.000 | 1.000 | pg, | 20.000 | -5.000 | 1.000
Pio1 | 32.500 | 5.000 | 1.000 | p1p2 | 32.500 | -5.000 | 1.000
P11 | 45.000 | 5.000 | 1.000 | py12 | 45.000 | -5.000 | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a geracdo do s6lido NURBS ¢ feito o mesmo procedimento, levando em conta

o comprimento da barra. Sdo calculados os pontos de controle inferiores e superiores, que

representam a base e o topo do perfil, respectivamente. A Figura 22 ilustra esse processo.

Figura 22 — Representacdo do perfil - S6lido NURBS

"

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram construidos vetores de knots para todos os tipos de perfis. Cada elemento de
reta ou curva de dobra da secdo representa um knot span. Os pontos de controle, aos quais ja
sdo associados os pesos, € 0s vetores de knots representam a geometria do modelo, que € entao
montado e disponibilizado para a visualiza¢ao do usudrio, como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Modelo inicial do perfil
oS ]

File Define Section Generate Solid  Restrain  Load Refinement  Apply Refinement  Generate File

WP AUEE|CLEVT OD|[LO

E (kN/mmz2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados do material do modelo, como o coeficiente de Poisson € o médulo de
elasticidade, podem ser escolhidos em qualquer momento durante a execucao do programa,
sendo associados aos elementos do s6lido NURBS durante a montagem do arquivo de entrada.

As condicdes de contorno sdo associadas aos pontos de controle, sendo possivel
restringir até seis graus de liberdade, trés translacoes (u, v e w) e trés rotacdes (6y, 0y € 6,). O
usudrio pode aplicd-las nos vértices, arestas ou faces do sélido, cuja localiza¢do depende do tipo
de secdo escolhido. Ao selecionar o ponto de controle pertencente a uma dessas trés entidades
geométricas e aplicar as restricdes desejadas, o programa salva essas informacdes e gera uma

representacio visual dos nds restringidos, como demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 Condi¢des de contorno do modelo

File DefineSection GenerateSolid Restrain  Load Refinement Apply Refinement Generate File
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os carregamentos também sio associados aos pontos de controle, para facilitar a
identificacdo de seu local de aplicacao (vértice, aresta ou face do s6lido). Seleciona-se o ponto
de controle pertencente a uma dessas trés entidades geométricas e aplicam-se as forcas desejadas.
A partir de sua localizacio, os carregamentos sdo associados aos knot spans do modelo, sendo
possivel aplicd-los na dire¢do global ou local. As faces e arestas podem ser submetidas somente
a forgas, enquanto os vértices podem ser submetidos a forcas e momentos. O programa entao

salva esses dados e disponibiliza as entidades carregadas, conforme a Figura 25.
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Figura 25 — Carregamento aplicado no modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o caso especifico de problemas de estabilidade de perfis, sdo disponibilizadas
opgoes adicionais, dependendo da preferéncia do usudrio. Uma forca de superficie equivalente a
uma carga concentrada de 1 kN pode ser aplicada automaticamente na base e no topo da barra,
para obtencdo direta do valor da carga de flambagem a partir da anélise.

Além disso, quatro condi¢des de contorno especificas podem ser escolhidas, sendo
aplicadas na base ou no topo da barra: em balango (1, =0, v, =0, w;, =0, 6,;, =0, 6,, =0, 6,
= 0); bi-engastado (u;, =0, v, =0, w;, =0, 0,5, =0, 6,, =0, 0., =0), (4, =0, v, =0, w,; =0, 6,
=0, 6,; =0, 6,; = 0); engastado-apoiado (u, =0, v, =0,w; =0, 6,, =0, 6,, =0, 0,5, =0), (1,
=0, vy = 0); e bi-apoiado (up =0, v, = 0), (u; = 0, v; = 0). No caso de colunas bi-engastadas
também sdo aplicadas restricdes, delimitando-se que os pontos de controle no topo da barra
devem ter o mesmo deslocamento em z, impedindo a rotagdo da secao.

Define-se entdo o refinamento a ser aplicado (A, p ou k) e sua intensidade. Primei-
ramente € feita a elevacdo do grau do modelo e em seguida realiza-se a inser¢ao de knots. A
insercdo de knots € feita dividindo-se os knot spans do s6lido NURBS em um ntimero n de
elementos. Essa divisdo pode ser feita de forma direta, escolhendo-se n, ou com base em um
comprimento base, em milimetros.

E possivel refinar o sélido NURBS em suas trés dire¢des paramétricas (r, s ou 1).

O refinamento, as condi¢des de contorno € o carregamento podem ser definidos em qualquer
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ordem, dependendo da conveniéncia do usudrio. O modelo refinado é montado e representado

graficamente, como ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Modelo refinado do perfil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel salvar os dados do modelo em um arquivo .m, préprio do MATLAB, para
utilizacdo posterior. Apds coletar essas informagdes, gera-se o arquivo de entrada do programa de
andlise numérica. Refina-se o modelo, geram-se os pontos de controle restringidos, e associam-se
as forcas aplicadas aos elementos.

O programa calcula o nlimero de elementos em cada direcdo paramétrica a partir
dos vetores de knots do modelo e relaciona os pontos de controle das entidades geométricas
carregadas aos seus elementos, associando a eles as for¢as e momentos aplicados.

Em sec¢des com multiplos patches (T e I) hd um cuidado adicional, pois os pontos
de controle pertencentes a mais de um patch devem ser compartilhados. Durante a geracdo
do arquivo de entrada, separam-se os nds de cada patch de forma bem definida, para que ndo

ocorram erros de compatibilidade durante a andlise.
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5 EXEMPLOS NUMERICOS

Foram gerados exemplos para verificagdo do funcionamento da interface e validagao
dos resultados obtidos a partir dos modelos gerados. Testaram-se exemplos de vigas submetidas
a cargas transversais e axiais, obtendo-se a deflexdo méxima, e verificou-se a carga critica de
flambagem para colunas sujeitas a cargas de compressao axial. A geometria dos modelos foi

baseada nas dimensdes de perfis de aco existentes.

5.1 Coluna T submetida a tracio axial

Este exemplo trata da andlise de uma coluna T engastada submetida a carga de tragdo

axial. A Figura 27 demonstra os dados utilizados no exemplo.

Figura 27 — Dados do Exemplo 5.1

bf=50.8 mm
h=50.8 mm
y tf = 6.35 mm

tw=6.35 mm
X L=1.00m
E =200 GPa

v=0
g=2.10° kN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor.

A deformagio axial na coluna (8) € calculada a partir da Resisténcia dos Materiais
(HIBBELER, 2014), sendo definida como:

_PL

) = (5.1)

onde P € a forca pontual de extremidade equivalente a forca de superficie aplicada na sec@o
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do perfil, L é o comprimento do perfil, A € a drea da secdo e E € o mddulo de elasticidade.

Calculou-se P = 120.97 kN e A = 604.84 mm?. Foi determinado deslocamento igual a 1 mm.
Verificou-se o erro da deformacdo para refinamentos de diferentes graus, comparando

os resultados com o valor tedrico. A discretizacao foi feita ao longo do comprimento da coluna.

O erro neste exemplo foi calculado pela seguinte férmula:

- 6num B 6te0

5o (5.2)

onde 8, €é a deformacio obtida pela anélise numérica e ., € a deformagio analitica.
Os valores de deslocamento foram calculados para o ponto de coordenada x =
—3.175, y =41.275 e z = 1000, localizado no encontro entre a mesa ¢ a alma. A Tabela 5

apresenta os resultados obtidos, enquanto a Figura 28 demonstra a deformada da coluna.

Tabela 5 — Valores de erro - Deformagao na coluna T

Nejem Linear Quadratica Cibica Quartica
1 3.0620.10°1° | 1.6525.101%2 | 9.6212.10°3 | 1.3500.10°12
2 16.7057.101% | 1.1562.10°12 | 1.9783.101% | 6.2594.10° 13
5 15.9797.105 | 2.9510.10°1° | 3.4306.1013 | 1.8872.10°12
10 |4.5519.108 | 2.0117.10°1 | 1.0030.10'2 | 2.0138.10°12
20 | 4.1189.1013 | 7.3286.10°13 | 2.2091.10°'% | 4.1500.10° 13

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Deformada da coluna T com fator de escala 50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar que o erro foi muito pequeno mesmo ao nao refinar o modelo. Isso
se deve a funcdo da solugdo analitica ser de 1° grau, ou seja, o valor da deformagdo converge
imediatamente, sem a necessidade de discretizacdo ou elevagdo do grau do modelo. A diferenca

entre os valores nesse caso se deve ao erro numeérico inerente a analise.

5.2 Viga retangular bi-apoiada submetida a carga distribuida
Esse exemplo trata da andlise de uma viga retangular bi-apoiada submetida a carga

distribuida ao longo do seu comprimento. A Figura 29 mostra os dados utilizados no exemplo.

Figura 29 — Dados do Exemplo 5.2
(u=0,v=0)

y b =50 mm
h =100 mm

kx L=2.50m
E =200 GPa

v=20
g =100 kN/m?

(u=0,v=0)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A solucdo analitica para a deflexdo méxima na viga (V,,4x), localizada no meio de
seu comprimento, € calculada pela formulacdo de Euler-Bernoulli (HIBBELER, 2014), sendo
definida como:

—SwIL#

Vinax = 3R4E] (5.3)

onde w € a carga distribuida equivalente a for¢a de superficie aplicada na face do perfil, L € o

comprimento do perfil, E € o mddulo de elasticidade e / é o momento de inércia.
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Avaliou-se a convergéncia dos deslocamentos para diferentes refinamentos, com-
parando os valores obtidos com a resposta analitica. A discretizacdo foi feita ao longo do
comprimento da viga.

Os valores de deslocamento foram determinados para o ponto de coordenada x = 25,
y =100 e z = 1250, localizado na secdo média do perfil. A Figura 30 apresenta os resultados

obtidos, enquanto a Figura 31 demonstra a deformada da viga retangular.

Figura 30 — Convergéncia do deslocamento na viga retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Deformada da viga retangular com fator de escala 100

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Mediu-se o tempo de processamento de cada uma das anélises e determinou-se o
numero de graus de liberdade em cada modelo. Com isso construiu-se o grafico apresentado na
Figura 32. O tempo de processamento aumenta a medida que o nimero de graus de liberdade

cresce, por haverem mais incégnitas envolvidas na analise.

Figura 32 — Graus de liberdade x Tempo de processamento - Viga retangular

—6— Quadratica

—&— Cubica
Quartica

—&— Quintica

H
o._.
.

S
=]
T

—_
(el
T

Tempo de Processamento (s)

2 .
10
10 10°
Graus de Liberdade
Fonte: Elaborada pelo autor.

O grau do modelo também influencia na durag¢do do processamento. Quanto maior
o grau das funcdes de base, mais complexas sdo as integracdes realizadas durante a andlise,
aumentando o custo de montagem da matriz de rigidez tangente.

Correlacionou-se a precisao dos resultados ao nimero de graus de liberdade e ao
tempo de processamento, como demonstrado nas Figuras 33 e 34, o que possibilitou definir o

refinamento mais viavel.
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Figura 33 — Graus de liberdade x Precisdo - Viga retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Tempo de processamento x Precisdo - Viga retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os deslocamentos convergiram para um valor préximo do analitico.
A pequena diferenca nos resultados se deve a nao consideragdao da deformacdo de cisalhamento
presente nas se¢oes do perfil pela solucdo tedrica. O modelo quadrético foi o mais eficiente, pois

possui a melhor relagdo entre precisao e tempo de processamento.
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5.3 Viga C engastada submetida a carga transversal na extremidade

Esse exemplo trata da andlise de uma viga C engastada submetida a carga transversal

em sua extremidade. A Figura 35 mostra os dados utilizados no exemplo.

Figura 35 — Dados do Exemplo 5.3

bw =150 mm

bf= 60 mm

bl=20 mm

ﬁy r=1.50 mm
z e =3 mm

X L=2.80m

E =200 GPa

v=0

g=30kN/1'n2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A solucdo analitica para a deflexdo méxima na viga (V,;4x) € obtida pela formulagao

de Euler-Bernoulli, definida como:

-pL?
= 4
Vimar = s (5.4)

onde P ¢ a for¢ca pontual de extremidade equivalente a forca de superficie aplicada na secdo do
perfil, L € o comprimento do perfil, £ € o mddulo de elasticidade e I € o momento de inércia.
Avaliou-se a convergéncia dos deslocamentos para diferentes refinamentos, compa-
rando os resultados com o valor tedrico. O refinamento 4 foi realizado na direcdo ¢, ao longo do
comprimento.
Os valores de deslocamento foram calculados para o ponto de coordenada x = 58.5,
y = 18.5 e z = 2800, na extremidade do perfil. A Figura 36 apresenta os resultados obtidos,

enquanto a Figura 37 demonstra a deformada da viga U.
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Figura 36 — Convergéncia do deslocamento na viga C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Deformada da viga C com fator de escala 300

Fonte: Elaborada pelo autor.

Determinaram-se os tempos de processamento e os graus de liberdade para cada
refinamento, como demonstrado na Figura 38. Correlacionando a precisdo da andlise ao nimero
de graus de liberdade e a sua duragdo, montaram-se os graficos das Figuras 39 e 40. Com isso

foi possivel identificar o modelo mais adequado para a realizacdo da andlise.



Figura 38 — Graus de liberdade x Tempo de processamento - Viga C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Graus de liberdade x Precisdo - Viga C
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Fonte: Elaborada pelo autor.



60

Figura 40 — Tempo de processamento x Precisao - Viga C
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Os deslocamentos convergiram para valores bem préximos do analitico, o que indica
que o efeito do cisalhamento ndo foi elevado. O modelo quartico alcangou valores satisfatérios
de deslocamento sem a necessidade de discretizacdo elevada, além de ter baixa duragdo de

processamento. Pode-se afirmar que esse € o refinamento ideal a ser utilizado na andlise da viga.

5.4 Coluna I engastada submetida a carga de compressao axial

Esse exemplo trata da andlise de estabilidade de uma coluna I engastada submetida a

carga de compressao axial. A Figura 41 mostra os dados utilizados no exemplo.
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Figura 41 — Dados do Exemplo 5.4

bf=102 mm
hw =139 mm
tf=10.3 mm
y tw = 6.6 mm
kx L=350m

E =200 GPa

v=0.30
g=3.313.10> kN/m2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A forga de superficie g aplicada equivale a uma carga pontual P igual a 1 kN, para
obtencdo direta do valor da carga critica de flambagem. Por ser uma coluna de comprimento
elevado, sup0Os-se a ocorréncia de flambagem global, calculada pela féormula descrita na Se¢ao
2.3.1.1.

Avaliou-se a convergéncia da carga critica para diversos refinamentos, comparando os
resultados com o valor analitico. O refinamento 4 foi realizado apenas na dire¢do ¢, discretizando

o comprimento da coluna. A Figura 42 demonstra os resultados obtidos, enquanto a Figura 43

demonstra a deformada da coluna I.
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Figura 42 — Convergéncia da carga critica na coluna I
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Deformada da coluna I - Flambagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediu-se o tempo de processamento das andlises realizadas e determinou-se nimero
de graus de liberdade em cada modelo, montando o grafico apresentado na Figura 44. Correlaci-

onando a precisdo da andlise ao nimero de graus de liberdade e a duracdo do processamento,
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construiram-se os graficos das Figuras 45 e 46. Com isso foi possivel determinar os refinamentos

mais adequados para a andlise da coluna.

Figura 44 — Graus de liberdade x Tempo de processamento - Viga I
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Graus de liberdade x Precisao - Viga I
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 — Tempo de processamento x Precisao - Viga I
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A partir da avaliagdo dos graficos pode-se afirmar que os resultados foram condizen-
tes com a literatura. A medida que a discretizacio e a elevagdo de grau aumentaram, o valor da

carga critica se aproximou cada vez mais da resposta analitica. O modelo quadratico foi 0 mais

eficiente, pois gerou valores compativeis com a teoria em uma duracao razodvel para o usudrio.

5.5 Coluna U bi-apoiada submetida a carga de compressao axial

Esse exemplo trata da andlise de estabilidade de uma coluna U bi-apoiada submetida

a carga de compressao axial. A Figura 47 mostra os dados utilizados no exemplo.
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Figura 47 — Dados do Exemplo 5.5

bw =200 mm
bf= 50 mm
g (u=0,v=0) r=2.375 mm
e=4.75mm
y L=3.00m

’<z E =200 GPa

X v=20
g=7.35.102 kN/m2

(u=0,v=0)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A forga de superficie g equivale a uma carga pontual P de 1 kN, para obtenc¢do direta
do valor da carga critica. Devido a seu elevado comprimento, supds-se ocorréncia de flambagem
global na coluna, calculada pela férmula descrita na se¢io 2.3.1.2.

Avaliou-se a convergéncia da carga critica de flambagem para diferentes refinamentos,
comparando os valores com a resposta analitica. O refinamento # foi realizado ao longo do
comprimento da coluna. A Figura 48 apresenta os resultados obtidos, enquanto a Figura 49

demonstra a deformada da coluna U.
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Figura 48 — Convergéncia da carga critica na coluna U
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Deformada da coluna U - Flambagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

Determinaram-se os tempos de processamento da andlise e os graus de liberdade

de cada modelo processado, montando o grifico apresentado na Figura 50. Correlacionou-se a

precisao da andlise ao nimero de graus de liberdade e a sua duracdo, como demonstrado nas
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Figuras 51 e 52. Verificaram-se entdo os modelos refinados que obtiveram a melhor resposta na

menor duracao.

Figura 50 — Graus de liberdade x Tempo de processamento - Viga U
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 51 — Graus de liberdade x Precisao - Viga U
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Figura 52 — Tempo de processamento x Precisdo - Viga U
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Analisando os graficos, verifica-se que a carga critica convergiu para um valor
um préximo do analitico. Ha uma pequena oscilacdo do valor da carga critica a medida que
a intensidade do refinamento aumenta. Essa variacdo possivelmente se deu devido a nao
consideragdo do efeito do cisalhamento na coluna pela teoria. O modelo cibico foi o mais

eficiente, alcangando resultados satisfatorios com menor tempo de andlise.

5.6 Coluna cantoneira engastada-apoiada submetida a carga de compressao axial

Esse exemplo trata da anélise de estabilidade de uma coluna cantoneira engastada-
apoiada submetida a carga de compressao axial. A Figura 53 mostra os dados utilizados no

exemplo.
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Figura 53 — Dados do Exemplo 5.6

b=102 mm

h=102 mm y
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E =200 GPa X
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g =13.32.102 kN/m?

(u=0,v=20)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi aplicado refinamento k, utilizando-se s6lido NURBS ciibico e discretizando-se
em 23 elementos ao longo da dire¢do r e em 20 elementos ao longo da direcdo . Determinou-se
a carga critica de flambagem variando-se o comprimento da coluna, comparando os valores
encontrados com os obtidos pelo GBTUL e pelo CUFSM. A Figura 54 apresenta os resultados

obtidos. As Figuras 55 e 56 demonstram as deformadas global e local da coluna cantoneira.

Figura 54 — Comparagdo dos valores de carga critica da coluna cantoneira
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Deformada global da coluna cantoneira (L = 1500 mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 56 — Deformada local da coluna cantoneira (L. = 800 mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de carga critica calculados foram bastante semelhantes nas trés andlises
realizadas. A coluna de menor comprimento (L = 200 mm) apresentou maior diferenca entre

os resultados, o que pode ter sido causado por uma inadequacdo das condi¢des de contorno
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utilizadas para colunas cantoneira muito curtas. Identifica-se, porém, uma mesma tendéncia dos
valores, com leve diminuic@o da taxa de crescimento da carga critica seguida de um aumento

brusco da curva.

5.7 Coluna Z bi-engastada submetida a carga de compressao axial

Esse exemplo trata da andlise de estabilidade de uma coluna Z bi-engastada subme-

tida a carga de compressdo axial. A Figura 57 mostra os dados utilizados no exemplo.

Figura 57 — Dados do Exemplo 5.7

u=l,v=1,w=1
0,=1,0,=1,0,=1) bw_— 127 mm
bf =50 mm
¢= 3.8 mm
E =200 GPa
y v=0.30
g=1.199.10° kN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicou-se refinamento k, utilizando-se s6lido NURBS cubico e discretizando-se em
22 elementos ao longo da direcdo r e em 20 elementos ao longo da dire¢do . Determinou-se
a carga critica de flambagem para diferentes comprimentos de perfil, comparando os valores
encontrados com os obtidos pelo GBTUL e pelo CUFSM. A Figura 58 apresenta os resultados

obtidos. As Figuras 59 e 60 demonstram as deformadas global e local da coluna Z.



Figura 58 — Comparacdo dos valores de carga critica da coluna Z
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59 — Deformada global da coluna Z (L = 1500 mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 60 — Deformada local da coluna Z (L. = 800 mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de carga critica calculados foram bem similares para diferentes com-
primentos de perfil. Observa-se uma mudanca brusca nas curvas determinadas, havendo até
mesmo uma leve diminui¢do da carga critica com o aumento do comprimento, no caso da andlise
realizada pelo FAST. Isso se deve a mudanca do modo de flambagem predominante, que passa

de global para local, causando a variagdo no comportamento da curva.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um pré-processador para andlise de estabilidade de
perfis estruturais de paredes finas. Este programa possui uma interface grafica simples e intuitiva
que facilita a aplicacdo dos refinamentos /4, p € k ao modelo e gera os dados necessdrios para a
Andlise Isogeométrica, minimizando o tempo necessario para a realiza¢ao da anélise.

Apesar do foco do trabalho ter sido a anélise de estabilidade de perfis, a interface
também é capaz de realizar andlises estdticas lineares, sendo possivel selecionar em quais
entidades geométricas serdo aplicadas as condi¢des de contorno e o carregamento. Com isso,
garante-se ao usudrio maior liberdade durante o pré-processamento, possibilitando a geracao de
uma maior gama de exemplos.

No exemplo da coluna T submetida a carga axial de tracdo, os resultados obtidos
foram satisfatorios, condizendo com a teoria proposta pela Resisténcia dos Materiais. O erro
calculado foi muito pequeno mesmo ao nao refinar o modelo, algo esperado ja que a solug¢do do
problema € linear.

O segundo exemplo apresenta a viga retangular bi-apoiada submetida a carga dis-
tribuida. Utilizou-se coeficiente de Poisson nulo para diminuir o efeito do cisalhamento, ndo
considerado pela teoria, na resposta numérica. O modelo quadrético foi o mais eficiente, obtendo-
se respostas satisfatérias com menor tempo de processamento.

Em sequéncia foi analisada a viga C submetida a carga transversal em sua extre-
midade. Pela mesma razdo do exemplo anterior, utilizou-se coeficiente de Poisson nulo. O
modelo quértico alcancou respostas satisfatérias sem necessidade de refinamento 4, convergindo
imediatamente para a solugao tedrica.

O primeiro exemplo de andlise de estabilidade trata da coluna I engastada submetida
a carga axial de compressdo axial. Os refinamentos realizados se mostraram eficientes em
aproximar a carga critica obtida do valor real. O modelo quadrético apresentou as melhores
respostas em funcdo do tempo de andlise, que aumenta de forma expressiva com a intensificacao
do refinamento p.

No caso da coluna U bi-apoiada submetida a carga de compressado axial, foi des-
considerado o efeito de Poisson, por modificar de forma expressiva a solu¢do numérica obtida
pela andlise, distanciando a mesma da analitica. Isso causaria perda no sentido da comparagao
com a teoria, apesar dos valores obtidos pela AIG serem mais proximos da realidade. A carga

critica convergiu para valores préximos do tedrico, com uma diferenga menor que 1%. O modelo
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cubico obteve as melhores respostas em um tempo razodvel. Pode-se afirmar que os valores
obtidos foram aceitdveis.

Temos a seguir o exemplo da coluna cantoneira engastada-apoiada submetida a carga
de compressao axial. Observando o grafico comparativo dos valores obtidos pelas trés andlises,
somente o perfil de menor comprimento apresentou resultados mais dispares. Isso possivelmente
se deve a uma inadequacdo das condi¢des de contorno. Como as trés curvas seguem a mesma
tendéncia, consideram-se os resultados obtidos como satisfatérios.

Por ultimo foi avaliada a coluna Z bi-engastada submetida a carga de compressao
axial. Observando o grafico comparativo dos valores obtidos pelas trés andlises, observa-se as
trés curvas seguiram uma mesma tendéncia, com resultados bastante similares. Logo, os valores
obtidos pela AIG foram aceitdveis.

Os resultados obtidos no trabalho validam a interface desenvolvida, sendo possivel
verificar a efici€éncia do pré-processador na obten¢do de respostas através das andlises realizadas,
verificando-se a convergéncia das solugdes aos seus valores analiticos e a semelhanga entre os

resultados obtidos utilizando diferentes metodologias de andlise.
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APENDICE A - TEMPLATES DE SECOES TIPO DE PERFIS ESTRUTURAIS DE
PAREDES FINAS DESENVOLVIDOS PARA A INTERFACE

A seguir sdo apresentados os templates de se¢des tipo de perfis estruturais de paredes
finas criados para a interface gréfica desenvolvida. Sa@o representados os pontos de controle

pertencentes a sec¢do e os vetores de knots do s6lido NURBS nas trés direcdes paramétricas, &

(direcdo r), H (direcdo s) e Z (direcdo t).

Figura A1 — Dimensdes do perfil retangular

i 5
4] Single-Wall Secti,. (sl ni=n| b

h
100

h t

10

(o] [[cancel

l=l—-l

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A2 — Perfil retangular - Curva NURBS
Pi

£=10,0,1,1]

P2

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A1 — Pontos de controle do perfil retangular
pi [ x| y| W

p1 | 0| h| 1.000
p2 | 0|0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A3 — Perfil retangular - Superficie NURBS

P12 P11
H=[0,0,1,1]
Z=10,0,1,1]

P22 P21

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A4 — Dimensdes do perfil cantoneira soldado

g
%] Angle Section | (Sl
.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A5 — Perfil cantoneira soldado - Curva NURBS
Pi

==10,0, 1/2, 1, 1]

P2 Ps

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A2 — Pontos de controle do perfil cantoneira soldado

pi| «x y w
pi| 0 |h-05t]1.000
Pl 0 0 | 1.000
ps | b-05t] 0 | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A6 — Perfil cantoneira soldado - Superficie NURBS
Pi2 Pi1

H=[0,0,1,1]
Z=10,0,1,1]

Ps.

P22 P32

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A7 — Dimensdes do perfil cantoneira dobrado

"4 Angle Section .@ﬂu

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A8 — Perfil cantoneira dobrado - Curva NURBS
P:

P2t =-10,0,0, 153,15,

2/3,2/3,1,1, 1]

N

Ps ps Pe Py

Fonte: Elaborada pelo autor.




Tabela A3 — Pontos de controle do perfil cantoneira dobrado

pi x y w

Pi 0 h-0.5t 1.000
P> 0 0.5h + 0.5r | 1.000
P3 0 r+ 0.5t 1.000
P4 0 0 0.707
Ps r+ 0.5t 0 1.000
ps | 0.5b + 0.5r 0 1.000
p7 b - 0.5t 0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A9 — Perfil cantoneira dobrado - Superficie NURBS
Pi2 P11

P22 P21 H=[0,0,1,1]

Z=10,0,1,1]

P71

P42 Ps.» Pe,2 P72

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A10 — Dimensdes do perfil U soldado

bf

[ [
- o
z' U Secticn

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A11 — Perfil U soldado - Curva NURBS
P2 P

[x]
|

[0,0,1/3,2/3,1,1]

P3 Pa

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A4 — Pontos de controle do perfil U soldado
Pi X Yy w

p; | bf-0.5t | bw -t | 1.000
P2 0 bw -t | 1.000
p3 0 0 1.000
ps | bf - 0.5t 0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A12 — Perfil U soldado - Superficie NURBS
P22 Piz

P11

H=[0,0,1,1]

Z=[0,0,1,1]

P4,

P32 P42

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A13 — Dimensdes do perfil U dobrado

bf

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A14 — Perfil U dobrado - Curva NURBS
Pay . P3 P2 Pi

4

==[0,0,0,1/5,1/5,
Ps 2/5,2/5, 3/5, 3/5,
4/5,4/5,1,1,1]

Ps

P7

-

Ps™ ™" p, Pio Pii

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela AS — Pontos de controle do perfil U dobrado

pi x y w
pi | bf-0.5t bw-t | 1.000
p> | 05bf+05r | bw-t | 1.000
ps | r+0.5t bw-t | 1.000
Y 0 bw-t | 0.707
ps 0 bw -r- 1.5t | 1.000
P 0 0.5bw - 0.5t | 1.000
P 0 r+0.5t | 1.000
Ps 0 0 0.707
Po | r+0.5t 0 1.000
Pio | 0.5bf + 0.5r 0 1.000
P | bf-0.5t 0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A15 — Perfil U dobrado - Superficie NURBS
Ps2 P22 P12

P11
Ps2

H=[0,0,1,1]
Psi  Z=[0,0,1,1]

Pe.2

P72

1 Po1 Pio.1 P11

Ps.2 Po2 P2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A16 — Dimensdes do perfil C soldado

o = i D
ECSectlon‘ -i.h

bl

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A17 — Perfil C soldado - Curva NURBS
Ps P2

P

E=10,0,1/5,2/5,
3/5,4/5,1, 1]

Ps

P4 Ps

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A6 — Pontos de controle do perfil C soldado
Pi X y w

p1 | bf-t | bw-bl-0.5t | 1.000
p> | bf-t bw -t 1.000

ps| 0 bw - t 1.000
ps| O 0 1.000
ps | bf-t 0 1.000

Pe | bf-t| bI-05t | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A18 — Perfil C soldado - Superficie NURBS
P> Pas

P12

H=[0,0,1,1]
Z=[0,0,1,1]

P42

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A19 — Dimensdes do perfil C dobrado

% C section AQLQM

bf

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A20 — Perfil C dobrado - Curva NURBS
ps Pz Ps  Ps P4

P9

==10,0,0,1/9,1/9,2/9,2/9,3/9,
Pio 3/9,4/9, 4/9, 5/9, 5/9, 6/9, 6/9,
7/9,7/9,8/9,8/9,1, 1, 1]

P19
P11 Pis

:\ " Py
o

P12 pi; P Pis TPig

Fonte: Elaborada pelo autor.




Tabela A7 — Pontos de controle do perfil C dobrado

Pi X y w

P1 bf - t bw - bl - 0.5t 1.000
P2 bf -t bw - 0.5bl - 0.5r; - t | 1.000
pP3 bf -t bw -1y - 1.5t 1.000
P bf-t bw - t 0.707
Ps bf -1, - 1.5t bw -t 1.000
pPs | 0.5bf + 0.5r; - 0.5r, - 0.5t bw -t 1.000
7 1 + 0.5t bw - t 1.000
Ps 0 bw - t 0.707
Po 0 bw -1y - 1.5t 1.000
P10 0 0.5bw - 0.5t 1.000
P11 0 r; + 0.5t 1.000
P12 0 0 0.707
P13 r; + 0.5t 0 1.000
P14 | 0.5bf + 0.5r; - 0.5r; - 0.5t 0 1.000
Pis bf- 15 - 1.5t 0 1.000
Pi6 bf-t 0 0.707
P17 bf -t 1 + 0.5t 1.000
Pis bf -t 0.5bl + 0.5, 1.000
P19 bf -t bl - 0.5t 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A21 — Perfil C dobrado - Superficie NURBS

P32 P42
Fonte: Elaborada pelo autor.

Pisp2
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Figura A22 — Dimensdes do perfil Z soldado

bf
bw
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura A23 — Perfil Z soldado - Curva NURBS
Pi P>

(1]
Il

[0,0,1/3,2/3,1, 1]

Ps P4

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A8 — Pontos de controle do perfil Z soldado
Pi X Yy w

p1 | -bf + 0.5t | bw -t | 1.000
P2 0 bw -t | 1.000
p3 0 0 1.000
ps | bf-0.5t 0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A24 — Perfil Z soldado - Superficie NURBS
P11 P21

Pi.2

H=[0,0,1,1]
Z=[0,0,1,1]

P4,

P32 Pa2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A25 — Dimensdes do perfil Z dobrado

i r\ rEZSectiDn Y o [mmeS]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A26 — Perfil Z dobrado - Curva NURBS
Pi P2 Ps .ps

N

Ps

E=[0,0,0,1/5,1/5,
Ps 2/5,2/5, 3/5, 3/5,
4/5,4/5,1, 1, 1]

Py

N

Pg Po Pio Pu

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A9 — Pontos de controle do perfil Z dobrado

P x y w
pi | -bf+0.5t bw-t | 1.000
P2 | 05bf-05r| bw-t | 1.000
ps | r-05t bw-t | 1.000
Y 0 bw-t | 0.707
Ps 0 bw - - 1.5t | 1.000
P 0 0.5bw - 0.5t | 1.000
P 0 r+0.5t | 1.000
Ps 0 0 0.707
Po | r+0.5¢ 0 1.000
Pio | 0.5bf + 0.5t 0 1.000
pii| bf-05t 0 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A27 — Perfil Z dobrado - Superficie NURBS

P P21 P3a

Pi2

H=T[0,0,1,1]
Z=10,0,1,1]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A28 — Dimensdes do perfil Rack soldado

bf
bl

(P& Rack Section ‘E@g

b
100

bf

70
bl2

Fonte: Elaborada pelo autor.

[Cox_ [fcenes]

Figura A29 — Perfil Rack soldado - Curva NURBS

P4

Ps
P2 Pi

==1[0,0,1/7,2/7,3/7
4/7,5/7,6/7,1, 1]

Ps

Fonte: Elaborada pelo autor.

P7  Ps

Ps

96



Tabela A10 — Pontos de controle do perfil Rack soldado

P x y w

p1 | bf+bly - 1.5t | bw-bl; | 1.000
P> bf- bw - bl; | 1.000
P3 bf - t bw-t | 1.000
ps 0 bw-t | 1.000
Ps 0 0 1.000
Po bf - t 0 1.000
P’ bf - t bl -t | 1.000
ps | bf+bl,- 1.5t | bl;-t | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A30 — Perfil Rack soldado - Superficie NURBS
P4p P32

H=[0,0,1,1]

Z=[0,0,1,1]

P71

Ps2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A31 — Dimensdes do perfil Rack dobrado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A32 — Perfil Rack dobrado - Curva NURBS

Pi2, P Pio

E=[0,0,0,1/13, 1/13, 2/13, 2/13, 3/13, 3/13,
4/13,4/13, 5/13, 5/13, 6/13, 6/13, 7/13,
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11/13, 11/13, 12/13, 12/13, 1, 1, 1]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A11 — Pontos de controle do perfil Rack dobrado

pi x y w

P1 bf + bl, - 1.5t bw - bl 1.000
P2 bf + 0.5bl, + 0.5r3 - t bw - bl 1.000
P bf + 13 - 0.5¢ bw - bl 1.000
P4 bf -t bw - bl; 0.707
Ps bf - t bw - bl +r3 + 0.5t 1.000
Ps bf -t bw - 0.5bl; - 0.5r, + 0.5r3 - 0.5t | 1.000
p7 bf-t bw - 13 - 1.5¢ 1.000
Ps bf-t bw - t 0.707
Po bf -1, - 1.5t bw -t 1.000
Pio | 0.5bf + 0.5r; - 0.5, - 0.5t bw -t 1.000
P11 r; + 0.5t bw -t 1.000
P12 0 bw - € 0.707
i3 0 bw -1y - 1.5¢ 1.000
P14 0 0.5bw - 0.5t 1.000
P15 0 r; + 0.5t 1.000
Pi6 0 0 0.707
P17 r; + 0.5t 0 1.000
pig | 0.5bf + 0.5r; - 0.5, - 0.5t 0 1.000
P19 bf -1, - 1.5t 0 1.000
P20 bf-t 0 0.707
P21 bf -t 1, + 0.5t 1.000
P22 bf -t 0.5bly + 0.51; - 0.51r3 - 0.5t 1.000
P23 bf-t bl; - 13 - 1.5¢ 1.000
P24 bf -t bl; -t 0.707
P2s bf + 13 - 0.5¢ bly - t 1.000
P26 bf + 0.5bl, + 0.513 - t bl; - t 1.000
P27 bf + bl, - 1.5¢ bl - t 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A33 — Perfil Rack dobrado - Superficie NURBS
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A34 — Dimensodes do perfil T

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A35 — Perfil T - Curva NURBS
Pay Paye:=P2) Py

Hy=[0,0,1/3,2/3,1,1]
Hy=[0,0, 1, 1]

P2)2

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A12 — Pontos de controle do perfil T

Py | * |y| w

P -0.5b | h | 1.000
P2 0 h | 1.000
P1)3 0.5b | h | 1.000
P2)1 0 h | 1.000
Pz | O |0]1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A36 — Perfil T - Superficie NURBS

Pyt Pmi2 Pis P(1y1.4

P2, P12
P

P23 P24

Payi2

Ex=110,0,1,1]
Z(Z):[Os 0,1,1]

P21 P22

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A37 — Dimensdes do perfil |

: 1 Section .Q@g

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A38 — Perfil I - Curva NURBS
Pan Pz2=Pon P13

H,=[0,0,1/3,2/3,1, 1]
H»=[0,0,1,1]
H;=10,0,1/3,2/3,1, 1]
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela A13 — Pontos de controle do perfil I

Py | * |y| w

P -0.5b | h | 1.000
p(1)2 0 h | 1.000
P1)3 0.5b | h | 1.000
P2)1 0 h | 1.000
Pz | O |0]1.000
P©3)1 -0.5b | 0 | 1.000
P@3)2 0 0 | 1.000
P@3)3 0.5b | 0 | 1.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A39 — Perfil I - Superficie NURBS
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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