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Resumo. Elementos estruturais com paredes finas e secdes abertas sdo comumente
encontrados nas estruturas metdlicas e, cada vez com mais frequéncia, nas estruturas
projetadas com novos materiais, sendo as secoes I, L, C e T usuais na prdtica de engenharia.
As vigas de paredes finas possuem, em geral, uma boa resisténcia a flexdo, mas uma baixa
rigidez a tor¢do, condigdo suficiente para que instabilidades provoquem um acoplamento em
flexdo e torcdo. Muitas destas estruturas trabalham em regime ndo linear e uma formulagdo
ndo linear, que leve em conta grandes deslocamentos e os acoplamentos inerentes, é
necessdria. Neste trabalho adota-se um modelo ndo linear para vigas de paredes finas
e secdo aberta, considerando grandes deslocamentos, os efeitos de encurtamento e
acoplamentos em flexdo e torcdo. Um estudo das frequéncias naturais, das cargas criticas
e da relacdo frequéncia-carga axial é apresentado para perfis com diferentes condigcdes de
contorno. Com base nestes resultados, faz-se um estudo do comportamento dindmico ndo
linear de um perfil engastado e livre, destacando o efeito do acoplamento ndo linear na
regido de ressondncia e sua influéncia na estabilidade dindmica da estrutura.
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Vibragoes e estabilidade de barras esbeltas de se¢cdo aberta

1 INTRODUCAO

Vigas de paredes finas e se¢des abertas sdo comumente encontradas na maioria dos ramos
da engenharia estrutural, assim € importante garantir que o seu projeto seja confidvel e seguro.
Andlises preliminares das estruturas de vigas com paredes finas também ajudam a aperfeicoar
o projeto e evitar futuros custos com reparos. E, portanto, essencial para engenheiros
projetistas saber avaliar a estabilidade e as caracteristicas dindmicas destas estruturas com
precisdo, bem como a interacd@o entre instabilidade e dindmica. A maioria das estruturas com
elementos estruturais de paredes finas t€m sec@o aberta, resultando em uma baixa resisténcia a
torcdo, e, em geral, com um ou nenhum eixo de simetria (Murray 1986; Mori e Munaiar Neto,
2009, Allen e Bulson 1980). A andlise € complexa devido ao acoplamento entre as tensdes de
flexdo e torcdo e a0 empenamento.

Sabe-se que, quando as se¢des transversais das vigas t€ém dois eixos de simetria, o centro
de cisalhamento e baricentro das seg¢des transversais coincidem, e a flexdo e tor¢do sdo
fendmenos independentes em uma andlise linear. No entanto, para um grande nimero de
vigas com secOes de paredes finas encontradas na prética, o centroide e o centro de
cisalhamento das se¢des transversais ndo sio coincidentes. Quando as secdes transversais tém
um eixo de simetria, a vibracio de flexdo na direcdo do eixo de simetria é desacoplada, mas a
vibracdo de flexdo na dire¢do perpendicular ao eixo de simetria é acoplada com o modo de
vibragdo torcional, mesmo em uma andlise linear. Esta caracteristica tem estimulado
pesquisas sobre o comportamento dindmico de vigas com paredes finas. O acoplamento torna-
se ainda mais importante quando se consideram, em perfis com paredes finas, os efeitos da
ndo linearidade geométrica. Entretanto, apesar da extensa literatura sobre perfis com paredes
finas, pouco se conhece sobre o comportamento dindmico ndo linear destas estruturas.

As teorias sobre o acoplamento das vibracdes de flexdo com as de tor¢do em vigas de
paredes finas foram inicialmente desenvolvidas por Timoshenko e Young (1955), Gere e Lin
(1958) e Vlasov (1961). Em particular a teoria de Vlasov tem desempenhado um papel
importante na andlise destas estruturas (Barsoum e Gallagher 1970; Wang e Kitipornchai
1986; Laudiero e Zaccaria 1988; Trahair 1993). Neste modelo, o momento de tor¢ao aplicado
¢ equilibrado pelos momentos devidos ao cisalhamento de St-Venant e empenamento.
Entretanto, Gregory (1961), Gobarah e Tso (1971) e Black (1967), estudando o
comportamento de perfis de secdo aberta sujeitos a grandes deslocamentos, verificaram que as
equagdes contém termos nao lineares que sdo negligenciados na formulacio de Vlasov, e que
levam ao chamado “efeito de encurtamento”. Moore (1986) prova que este efeito é importante
e leva a uma melhor correlagdo entre resultados tedricos e experimentais.

Para grandes angulos de torcdo, védrios modelos ndo lineares t€m sido desenvolvidos,
levando a sistemas de equagdes acopladas altamente ndo lineares (Gobarah e Tso 1971; Attard
1986; Ronagh, Bradford e Attard 2000). Em especial, Mohri, Azrar e Potier-Ferry (2001)
desenvolveram uma formulag¢do ndo linear onde os campos de deslocamento sdo expressos
sem qualquer hipétese simplificadora quanto 2 magnitude do adngulo de tor¢do, estabelecendo
equagdes de equilibrio que levam em conta os efeitos de encurtamento e o acoplamento entre
torcdo e flexdo, permitindo prever o comportamento das estruturas carregadas em flexdo e em
torcdo, bem como, submetidas a grandes deslocamentos. Esta formulag¢do foi usada pelos
autores para estudar a estabilidade e vibragdes lineares de vdrias estruturas de paredes finas
(Mohri, Brouki e Roth 2003; Mohri, Azrar e Potier-Ferry 2004, Mohri, Bouzerira e Potier-
Ferry 2008, Mohri, Damil e Potier-Ferry 2010), assim como, por Mancilla, Gongalves e
Carvalho (2014, 2015) para estudar as vibragdes ndo lineares de perfis simplesmente
apoiados. Esta formulag@o € a base do presente trabalho.
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Neste artigo, portanto, um modelo ndo linear para vigas de secdo aberta e paredes finas,
considerando grandes deslocamentos, os efeitos de encurtamento e acoplamentos em flexdo e
torcdo, é adotado. Um estudo das frequéncias naturais, das cargas criticas e da relagdo
frequéncia-carga axial € apresentado para perfis com diferentes condi¢des de contorno, a
saber: simplesmente apoiado, engastado, engastado apoiado e bi engastado. Com base nestes
resultados, faz-se um estudo detalhado do comportamento dindmico ndo linear de um perfil
engastado, destacando o efeito do acoplamento ndo linear na regido de ressonincia e sua
influéncia na estabilidade dindmica da estrutura. Para isto s@o usadas diversas ferramentas de
dindmica nao linear, tais como diagramas de bifurcacdo, respostas no tempo, planos de fase e
secOes de Poincaré. Os resultados mostram que a consideracdo dos acoplamentos ndo lineares
¢ essencial para se avaliar o nivel de seguranca destas estruturas.

2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Considera-se, pois, um perfil C de material linear isotrépico, comprimento L € massa por
unidade de comprimento m. Um segmento indeformado da viga é mostrado na Fig. 1,
juntamente com o sistema de referéncias adotado, as definicdes geométricas da secdo
transversal do perfil e as forcas nele atuantes. Na Fig. 1, X, Y e Z definem o sistema retangular
de coordenadas globais, localizado no centro de gravidade CG da se¢do transversal, onde Y e

Z sdo os eixos principais de inércia e X o eixo longitudinal da viga.

Como o perfil adotado possui apenas um eixo de simetria, o centro de cisalhamento SC
ndo coincide com o centro de gravidade CG da secdo transversal. Na Fig. 1b, as coordenadas
do centro de cisalhamento SC, no sistema de referéncias adotado, sio y,. e z;,. Em adi¢cdo, na
Fig. 1b, h € a altura do perfil, b a sua base, #; a espessura da mesa, t,, a espessura da alma e M
¢ um ponto ao longo do contorno da secéo transversal com coordenadas y, z e ¢, onde {é a
coordenada setorial usada no modelo de Vlasov para tor¢ao nao uniforme (Vlasov, 1961). O
sistema € solicitado por uma forca lateral uniformemente distribuida denominada Qy, com
direcdo horizontal (eixo Y), atuando no centro de cisalhamento SC do perfil.
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a) Sistema de coordenadas b) Sec¢do transversal c¢) For¢a atuante

Figura 1. Perfil C — caracteristicas geométricas e sistema de referéncia.

3 EQUACOES DE MOVIMENTO

As equagdes de movimento, considerando os termos ndo lineares até a terceira ordem, sdo
dadas por (Mancilla, 2014):
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m d—:+ Z, d fx FEL| v 30y v 4L - N(V“ +2,0,+y, (949; +6; ))
dt dt ‘ 2)
+(EI.-EI)(w?¥0, +2w'0, + w6, —v 6 —41'0.6, —-2v6.6, -2v 8’ ) =¢q,
2 2 (4). 2
m d ZV— y, d fx FEL | w® +3www +w? + Y
dt dt ’ 2
~N(w'-y.6,+2,(6,6,+67))+(EI.-EI) (3)
(V0. +20'0 +V' 0. + W 6> +4w'0 6.+ 2w 0.0, + 2w 8 ) =g,
2 2 2
m 1, G Yy B0 -Gro -2 E1, 62
dt dt dt 2 )

-N(I1,6 -y, (W =v"6,)+z,(V"+ w6, ))+(EIZ -EI, )(v”w”—v”zﬁx +w”2l9x)= m,

onde v e w sdo, respectivamente os deslocamentos transversais devidos a flexao nas diregdes
Ye Z, 6 é a rotagdo em torno do eixo x, N é o esfor¢co normal devido a uma carga axial P,

() =9()/ox, (.)(4) € a derivada de ordem quatro em funcao de X, E o médulo de Young, G o
modulo de elasticidade transversal e J € a constante de tor¢do de St-Venant, /, e I, sdo o0s
momentos de inércia em torno dos eixos Y e Z, respectivamente, /[y 0 momento polar de
inércia; I; a constante de torcdo de maior ordem, sendo:

1,= [z dA (5)
1= {y*dA (6)
Jz%(bt;+htj+bt;) (7
I,=1,-Al; )

onde, Ix ¢ o momento de inércia de quarta ordem, A € a drea da secdo transversal, sendo:
L= [-y.)'dA+ [2(y-y,)(c=z2,)dA+ [(z-z,) da ©)

As trés componentes das cargas distribuidas aplicadas ao longo do elemento sdo
denotados por g, gy, . € m, € a um momento torsor adicional resultante da excentricidade das
cargas com relac@o ao centro de cisalhamento. Detalhes da formulacdo podem ser encontrados
em Mohri, Azrar e Potier-Ferry (2004) e Mancilla (2014). Adicionalmente, &£ é a taxa de
amortecimento e ap € a menor frequéncia natural de vibracao.
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Por meio do método de Galerkin, as equagdes diferenciais parciais de movimento podem
ser reduzidas a um sistema de equagdes diferencias ordindrias no dominio do tempo. As
equacoes discretizadas de movimento sdo obtidas, para cada uma das condi¢cdes de contorno,
usando apenas o primeiro modo de flexdo e de tor¢do no método de Galerkin, a saber:

v(x,1)=v, (1) f(x) (50)
w(x, 1) =w,(1)g(x) (11)
O(x,1) = 6, (1)h(x) (12)

onde v,(1), w,(t), e 6,(t) sdo as amplitudes modais dependentes do tempo, associadas com os
trés graus de liberdade, f{x)=g(x) € o primeiro modo de vibra¢do a flexdo da viga e h(x) é o
primeiro modo de tor¢do, no presente trabalho considera-se h(x) = sen(wx/L). As expressoes
analiticas para as fungOes f{x) e g(x) sdo apresentadas por Blevins (1979) para todas as
combinacdes de contorno cldssicas de vigas esbeltas. A seguir sdo apresentadas as equagdes
discretizadas para as condi¢cdes de contorno consideradas na andlise paramétrica. No caso da
viga engastada e livre as fungdes f{x) e g(x) para a estrutura carregada devem ser alteradas

para levar em conta o cortante ndo nulo na extremidade livre (Allen e Bulson, 1980).

3.1 Equacoes de movimento para a viga simplesmente apoiada nas duas
extremidades

4 6 3
o.5mL('v'0+zscéo)+(2§wo)v'o+E1z[” Yo 7 VOJ

20 160°

N[ TV T8, 27y.6 (13)
2L 2L 3L
Ar¥w, 0, 3z*v,0}) 2q,L
w(Er, —pr))| 2 0% 22 Y% | ThE_
3L 8L T
4 6 3 2
. T W T W VY
05mL\vw,—v.. 6,)+2Ew,)vy+EI. 0 4 O 1+ N| - 0
( 0 ySC 0) (f 0) 0 }[ 2L3 16L5j [ 2L
7ty 60, 27z7.6? Ar3v, 0, 37 w,6>) 2q,L 4
+ Ysc% s¢”0 +(EI —EI) 070 4 070 |_ Y -0
2L 3L : ) 30 8’ z
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r*El 6, 7*GJO, 3x*EI6’
+ +

0.5mL(Iy 8y + 2,5, — v, Wy +)+(2E@ )0y +

20 2L 160’
2 2 2
N T 106?0+ng T wy  4mvy 6, iz vy 4Arw, 6, (15)
2L 2L 3L ‘ 2L 3L

amivow, 3730, 37t w36, ) a.Ll6ze ~4e))
3 8L 8L 27

+(E1, —Ely)[

3.2 Equacoes de movimento para a viga engastada e livre

, 5 . 3.09v, . 0.63v;
mL(O.ZSvO+O.2347z5600)+(2§a)0)v0+E]z[ > 0+T0]

(16)

1.5244w, 8, 1.0516v,6;
+(EIZ—EI},)[ F— -0.3915¢,L=0

3
mL(0.251, 02347y, 6)+ (2 )V, + E1, [3'093% + 0'6L35W° ]

2
(EL-EL1) 15244v,6,  10516m65) 030 ) _g
z y L3 z

17)

L3

mL(0.23z,, ¥, —0.23y,. %, +0.501, 6, ) + (2 @, ) 6,

3
+48.70E1a,90 N 4.9348G J 6, N 18.26E1, 6 (18)
r L r

H(EL-EL) 15244y w,  1.05166, vy | 1.05166, wg
z ¥ It I2 I’

+0.16¢, L(76, e, —4e,)=0

3.3 Equacoes de movimento para a viga engastada e apoiada

237.72v, 660.83v;
r * r

mL(V, +0.69z,, 6, )+ (2@, ) vy +EI. (

11.51 81 21y 6?2
Lyl STy 68126, 321y, (19)
L L L

148.74w, 6, 122.32v,6;
r

+(E1z—E1y)( J—0.86qu:0

237.72w, 660.84w3j+ N(_ll.Slwo

mL (3, —0.69y, éo)+(2§wo)v’o+E1y[ I s L

(20)

6.81y.6, 321z 6 148.74v,6, 122.32w, 6
e °j+(EIZ—EIy)[ P 0}—0.86qu:0
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mL(0.69z, ¥, —0.69y v, +0.501, 8, )+ (2&w,)é,
. z*EI, 6, . 7> GJ 6, . 3x*EI6;

20 2L 160’
N 7’ 1,6, iy 681w, 6.42v,8, vo[- 6.81v,  6.42w, 6, 1)
2 L L L L
2 2 L\Gyre. —4e,
E1.-E1) 148.74079vo wy 12232 6y vy  122.326, w5 |, 4: (6y7e, —4e, ):0
r r r 27
3.4 Equacoes de movimento para a viga bi-engastada
. 198.4 223.73v; 4,
mL(0.39%, +0.44z,, 6,)+(2& @, v, +E1z[ 98L36v° + 3L53v° j+N(— 887y
. . (22)
4337,6, 244y, j+ (1. -E1 ‘)[98.82w0 g, 80.91v,6; j—0.52q =0
L L Y L3 3 Y
. . . 198.46w, 223.73w; 4.88w
mL(0.40%, —0.44 y,, 6, )+(2& @, )v, +Ely[ 5 04 - 0 j+N(— 0
. . (23)
L 433y,6) 24426, (1 —E1) 98.82v, 8, , 80.91w, 6 052¢.L=0
L L Y L3 L3 4
mL(0.44z, v, —0.44y, Wy +0.501, 6, )+ (2E @, )6,
. 48.7015;Iw 0, 493G 6, 18.26L3?It 6,
L L L
[ 49316, , . 433w, 4.89v,6, o[- 433v,  4.89wy8, (24)
L ‘ L L ‘ L L

98.8229v, w, _80.916, v; | 80916, wy
3

+(E1,-E1, )[ — - 5 j+0.5qul90ez ~0.64¢, Le, =0

4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos, considerando as diferentes condicdes de contorno,
correspondem a uma viga com moédulo de Young E =210,00 GPa, coeficiente de Poisson
v =030 e densidade p = 7800,00 kgf/m’. Como propriedades geométricas tém-se
comprimento L =400 cm, base b =10,00cm, altura h=20,00cm, espessura da mesa
tr = 0,50 cm, espessura da alma f,=0,50 cm, coordenadas do centro de cisalhamento
Vse =-6,0818 cm e z,=0,00 cm, drea da se¢do transversal A =19,50 cm?, momentos de
inércia I, =1236,60 cm’, I,=193,45 cm’ e Iz =350530,00 cm® e constante de torcao de
St-Venant J = 1,67 cm®. No Item 4.1, as frequéncias naturais e cargas criticas da viga sao
estudadas. No Item 4.2, para a condi¢cdo engastada e livre, uma carga harmdnica com dire¢io
Y € aplicada no centro de cisalhamento SC do perfil e as vibracdes ndo lineares sdo estudadas.
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4.1 Analise linear: frequéncias naturais e cargas criticas

Para a determinacdo das frequéncias naturais de vibracdo da estrutura, bem como, das
cargas criticas de flambagem, uma linearizacdo das Equacdes (13) a (24) € necessdria. Deste
processo, omitido neste trabalho, é possivel verificar, justamente, que os acoplamentos estao
associados com os pardmetros geométricos yy. € zs, isto €, sdo impostos pela geometria da
secao transversal (monosimétricas ou assimétricas), pois o centro de cisalhamento nio
coincide com o centro de gravidade da secao (Fig. 1).

Resolvendo o problema de autovalor, obtido a partir do sistema de equagdes linearizado,
calculam-se as trés menores frequéncias naturais e os respectivos modos de vibragdo, a saber:
Tab. 1, para a viga simplesmente apoiada nas extremidades, Tab. 2, para a viga engastada e
livre, Tab. 3, para a viga engastada e apoiada e Tab. 4, para a viga engastada nas
extremidades.

Tabela 1. Frequéncias e modos de vibracdo para a viga simplesmente apoiada

Modo @ (rad/s) ?é{igﬁ;)v ]?;i%ﬁ%;v (em t(grilrcf (ilioe?xo Z)
v 100,811 1,000 0,000 0,000

w—0 102,408 0,000 -0,987 0,160

w—0 322,515 0,000 -0,999 0,012

Tabela 2. Frequéncias e modos de vibraco para a viga engastada e livre

Modo @ (rad/s) ]?ei:lirigﬁ;)v ]?;i%ﬁ;;‘} (em t(grilrcf (ilioe?xo Z)
v 35,914 1,000 0,000 0,000

w—0 82,058 0,000 0,993 0,116

w—0 126,643 0,000 -0,969 0,246

Tabela 3. Frequéncias e modos de vibraciio para a viga engastada e apoiada

Modo eytrady I ey emiomo oo )
w-0 104.434 0,000 -0,992 -0,124

v 157.486 1,000 0,000 0,000
w—0 488.349 0,000 -0,999 0,003
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Tabela 4. Frequéncias e modos de vibracio para a viga bi-engastada

Modo an(adt) G ey (emtomonoeioZ)
w-0 105,076 0,000 -0,980 -0,198

v 228,528 1,000 0,000 0,000
w—0 707,685 0,000 -0,999 0,002

Por sua vez, as trés menores cargas e os respectivos modos de bifurcacdo sdo mostrados
nas Tabelas 5 a 8 para as mesmas condi¢des de contorno.

Tabela 5. Cargas critica, P.,, e modos de flambagem para a viga simplesmente apoiada

Direcédo v Direcdo w Dire¢do 6
Modo Per (kN) (eixo Y) (eixo Z) (em torno no eixo Z )
v 250,592 1,000 0,000 0,000
w—6 258,594 0,000 -0,987 0,160
w—0 2564773 0,000 -0,999 0,012
Tabela 6. Cargas critica, P.,., e modos de flambagem para a viga engastada e livre
Direcédo v Direcdo w Dire¢do 6
Modo Per (KN) (eixo Y) (eixo Z) (em torno no eixo Z)
v 62,648 1,000 0,000 0,000
w—0 194,857 0,000 0,5008 0,8655
w—0 1002,201 0,000 0,9915 0,1298
Tabela 7. Cargas critica, P.,, e modos de flambagem para a viga engastada e apoiada
Direcédo v Direcdo w Dire¢do 6
Modo P.. (kN) (eixo Y) (eixo Z) (em torno no eixo Z )
w—-0 268,855 0,000 -0,999 0,003
v 524,282 1,000 0,000 0,000
w—6 4725,992 0,000 -0,992 -0,124
CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering

Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Vibragoes e estabilidade de barras esbeltas de se¢cdo aberta

Tabela 8. Cargas critica, P.,., e modos de flambagem para a viga bi-engastada

Modo  Per () o) ey (emtomonoeioZ)
w-0 272,217 0,000 -0,999 0,002

v 1033,071 1,000 0,000 0,000
w—0 9042,787 0,000 -0,980 -0,198

Para a viga simplesmente apoiada, verifica-se que o perfil possui duas frequéncias
naturais proximas, o que pode provocar uma ressonancia interna, algo mais dificil de ocorrer,
no entanto, para as demais condi¢des de contorno. De igual forma, para a viga simplesmente
apoiada, observa-se que a segunda carga de bifurcacdo € proxima da carga critica da estrutura,
0 que pode gerar uma interacdo modal. Sendo a secio em C monosimétrica, nota-se que o
modo de flexdo em v é desacoplado, mas hd um acoplamento entre a flexdo em z e a torcao.
Assim a carga critica para o modo desacoplado € igual a respectiva carga de Eulher.

Comparando os resultados obtidos, verifica-se que o incremento das forgas reativas, ou
seja, do grau de hiperestaticidade da estrutura, leva ao aumento da rigidez do elemento e,
consequentemente, ao aumento da frequéncia de vibragdo da estrutura (periodos de vibracio
menores), assim como, ao aumento da capacidade portante do perfil, refletido na sua carga
critica de flambagem.

Para fins de comparacio, verifica-se na Fig. 2 e Fig.3 que tanto a frequéncia de vibragado
quanto a carga critica decrescem de forma nd@o linear com o comprimento L da viga. Em
particular, na Fig. 3b, verifica-se a possibilidade de uma interacio modal, pelas razdes
expostas, quando L = 3.6.

Em adi¢do, verifica-se na Fig. 4 que, para as condicdes de contorno estudadas, a medida
que a carga axial de compressdo P cresce, a rigidez efetiva do perfil decresce, decrescendo
também o valor das frequéncias de vibragao.

4.2 Analise dinimica ndo linear — carregamento harmonico ¢,

Considera-se aqui que o perfil estd submetido a um carregamento harmonico uniforme g,
aplicado no centro de cisalhamento do perfil, descrito por Q, sin (Q, ) onde Q, é a magnitude
da carga harmonica e Q, € a frequéncia de excitagdo e ¢ € o tempo. As equacdes ndo lineares
que governam o movimento forcado da estrutura para o perfil monosimétrico C considerado
neste trabalho sdo dadas por:

2
[%jvo +1289.7940 v, +16.4815 v —3430.6226 w6,
t (25)

+2366.4987 v,82 —0.10295 Q, sin(Q,7)+0.87869 (% voj =0
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Figura 2. Variacao das trés menores frequéncias naturais com o comprimento da viga.
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Figura 3. Variacao das trés menores cargas de bifurcacio com o comprimento da viga.
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Figura 4. Variacio das trés menores frequéncia naturais com a carga axial

2 2
d—zwo +0.057096 d—zeo +1289.7940 w, +16.4815 wﬁ
dt dt
(26)
—3430.6226 v,0, —2366.4987 efwo +0.87869 (% woj =0

2 2
[%eoj +2.5876 [%woj +11160.0018 6, +20212.3963 67
t t

+91606.4363 v,w, +107252.0337 v26, —107252.0337 w>6), 27)

+39.823391 (i eoJ =0
dt

Na Fig. 5 apresenta-se a relacdo ndo linear frequéncia (€2,) vs. amplitude dos
deslocamentos (vg), na qual se verifica que a curva, com inicio na frequéncia natural de
vibragdo ap, devido a ndo linearidade geométrica, inclina-se para direita, ou seja, apresenta
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um comportamento com ganho de rigidez ou hardening. Este comportamento € esperado para
estruturas unidimensionais altamente flexiveis (Carvalho et al., 2013).

§2.00

1.20

0.80
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0.00 T \
35 37 39
Qy (rad.s)

(58]
(58]

Figura 5. Relacao frequéncia vs. amplitude dos deslocamentos.
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Figura 6. Diagramas de bifurcacio da estrutura para a frequéncia de excitacio Q, = 30 rad.s™.
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Na Fig. 6 apresentam-se os diagramas de bifurca¢do tendo como pardmetro de controle a
magnitude da carga harmonica Q, (incrementando a carga em vermelho e decrescendo em
azul) para uma frequéncia de excitacdo €, =30 rad.s™'. Verifica-se que inicialmente os
deslocamentos w,(?) e 8,(t) sdo nulos (vibragdes planares). Para certo valor da magnitude da
excitagdo (Qy = 6 kN) ocorre a instabilidade dindmica e a estrutura passa a apresentar
vibragdes de flexo-tor¢do caracterizada pelo surgimento de vibracdes w,(?) e 6,(1).

Estas vibracOes coexistem, até O, = 10 kN, com as vibracdes planares. Para magnitudes
mais elevadas, apenas vibracdes de flexo-tor¢ao foram detectadas. A resposta da estrutura,

devido ao acoplamento flexo-tor¢do, é complexa, com a presenca de janelas de solugdes
periddicas entre faixas de solugdes quase periddicas ou cadticas.

5 CONCLUSOES

Neste artigo um modelo ndo linear para vigas com seg¢do aberta e paredes finas,
considerando grandes deslocamentos, os efeitos de encurtamento e acoplamentos entre flexdo
e torcdo, foi adotado. O exemplo numérico escolhido mostra a influéncia das condi¢des de
contorno nas frequéncias de vibragdo da estrutura e na carga critica de flambagem de uma
secdo monosimétrica em C, bem como indicam configuragdes com maior probabilidade de
ocorréncia de ressondncias internas e interacdes modais.

O efeito do acoplamento flexdo-torcdo acentua-se na andlise ndo linear dindmica do perfil
excitado lateralmente por uma carga harmodnica uniformemente distribuida, mostrando a
possibilidade de instabilidade dindmica com o aparecimento de vibracdes complexas de flexo-
torcdo. Este ¢ um trabalho em desenvolvimento e pesquisas futuras constardo de uma andlise
paramétrica das vibrag¢des forcadas no regime néo linear.
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