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Resumo. Elementos estruturais com paredes finas e secoes abertas sdo comumente
encontrados em estruturas metdlicas e, cada vez com mais frequéncia, nas estruturas
projetadas com novos materiais, como os perfis pultrudados em polimeros refor¢cados com
fibra de vidro (PRFV). As barras de paredes finas possuem, em geral, uma boa resisténcia a
flexdo, mas uma baixa rigidez a tor¢do, condig¢do suficiente para que instabilidades e
vibragoes provoquem um acoplamento entre flexdo e tor¢do. Neste trabalho apresentam-se as
formulagoes para andlise do comportamento local e global de colunas pultrudadas,
axialmente comprimidas, com énfase na determinag¢do de cargas criticas e frequéncias
naturais de vibracdo. Uma coluna com se¢do transversal em C é analisada e os resultados
analiticos sdo comparados com os resultados numéricos obtidos através do programa
GBTUL, desenvolvido na Universidade de Lisboa, baseados na teoria generalizada de vigas.
Uma andlise paramétrica, considerando diferentes materiais, mostra a influéncia do
comprimento da coluna, das dimensoes geométricas da se¢do e das constantes eldsticas do
material no comportamento global e local da estrutura.
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Estabilidade e vibragdo de perfis pultrudados

1 INTRODUCAO

Um material composto ¢ formado pela unido de dois ou mais materiais de naturezas
diferentes, resultando em um material de desempenho superior ao de seus componentes
tomados separadamente. Ele ¢ composto de um material mais rigido e resistente, denominado
refor¢o, imerso em uma matriz com propriedades mecanicas inferiores as do reforgo.
Enquanto o refor¢o confere rigidez e resisténcia ao composto, a matriz ¢ responsavel pela
protecdo do reforco e distribuicdo de forcas. Dentre os materiais compostos usados em
engenharia, observa-se um crescente interesse naqueles obtidos pela combinagdo de fibras
imersas em uma matriz polimérica, sobretudo produzidos pelo processo de pultrusio.
(Cardoso et al., 2014a,b).

Estes perfis sdo compostos por chapas finas, geralmente de secdes abertas e podem ser
considerados como uma associacdo de placas esbeltas. Os modos de instabilidade que se
desenvolvem neste tipo de perfis sdo caracterizados como flambagem local e global, sendo
este ultimo de flexao, tor¢ao ou flexo-tor¢ao (Schafer, 2002; Dinis et al., 2012). Os modos
podem ocorrer de forma isolada ou conjunta, o que ¢ chamado acoplamento, e estdo
condicionados as caracteristicas geométricas dos perfis e as condi¢cdes de apoio e
carregamento. Na instabilidade global, ocorrem deslocamentos de translagdo e de rotagdo da
secdo transversal do perfil. Na flambagem global existem trés modos de flambagem, um de
flexdo em torno do eixo menor de inércia e dois de flexo-tor¢do caracterizados pela interagao
da flambagem por flexao nas duas dire¢des principais de inércia com a flambagem por tor¢ao
em torno do centro de cisalhamento.

Perfis compostos por chapas que apresentam elevada relacdo largura-espessura (b/h)
quando submetidos & compressdo axial, propiciam, dependendo do seu comprimento, o
surgimento do modo de flambagem local. O modo de flambagem local ¢ caracterizado pela
flexao das placas que compdem a secdo transversal. Geralmente, perfis que desenvolvem este
modo de instabilidade, apresentam resisténcia pos-flambagem, tornando a carga ultima de
colapso maior que a carga critica de flambagem local devido a redistribui¢do das tensdes
originais no plano médio das placas.

Neste trabalho apresentam-se as formulacdes para andlise do comportamento local e
global de colunas pultrudadas, axialmente comprimidas, com énfase na determinagdo de
cargas criticas e frequéncias naturais de vibragcdo. Uma coluna com secdo transversal em C ¢
analisada e os resultados analiticos sdo comparados com os resultados numéricos obtidos
através do programa GBTUL, desenvolvido na Universidade de Lisboa, baseados na teoria
generalizada de vigas (Bebiano et al., 2008). Uma analise paramétrica, considerando
diferentes materiais, mostra a influéncia do comprimento da coluna, das dimensdes
geométricas da se¢do e das constantes elasticas do material no comportamento global e local
da estrutura.

2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Considere um perfil pultrudado de se¢ao C, simplesmente apoiado, de comprimento L e
massa por unidade de comprimento m, submetido a uma carga axial compressiva. Um
segmento indeformado do perfil ¢ mostrado na Fig. 1, juntamente com o sistema de
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referéncias adotado. Adota-se como origem do sistema de eixos o centro de gravidade da
secdo, denotado por CG. 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. Em se¢des com um unico eixo de
simetria (monosimétricas) ou assimétricas, o centro de cisalhamento SC, nao coincide com o
centro de gravidade, sendo suas coordenadas dadas por coordenadas (y., zc). Um ponto M, ao
longo do contorno da secdo, utilizado no modelo de Vlasov para tor¢ao nao uniforme (Vlasov,
1961), ¢ identificado pelas coordenadas (y, z) e pela area setorial ws.
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Figura 1. Perfil C — caracteristicas geométricas e sistema de referéncia

3 EQUACOES DE MOVIMENTO

As equagdes de movimento que descrevem a flambagem global e vibragdes de uma viga
simplesmente apoiada sdo obtidas através da teoria ndo linear de vigas-coluna de se¢do aberta
desenvolvida por Mohri et al. ( 2004). Para a flambagem e modos de vibracao locais, utiliza-
se 0 método de Ritz e a teoria ndo linear de placas esbeltas de von Karman (Brush and
Almroth, 1975).

3.1 Teoria nao linear de vigas-coluna de seciao aberta

A coluna bi-apoiada tem seu modo de flambagem a flexdo descrito por sen(mmx/L)
onde m ¢ o nimero de semiondas axiais ¢ L o comprimento do perfil. Considerando que a
torgdo esta impedida nas extremidades, tem-se que a tor¢ao ¢ dada por sen(mx/L). Assim, as
equacdes de movimento de uma coluna bi-apoiada, considerando os termos nao lineares até a
terceira ordem, sdo dadas por (ver detalhes em Mancilla et al., 2014 e Coaquira et al., 2016):
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onde v e w sdo, respectivamente os deslocamentos transversais devidos a flexao nas dire¢des
Y e Z, 0 ¢ arotacdo em torno do eixo x, P € o esfor¢o normal devido a uma carga axial P, E o
moédulo de Young, G o modulo de elasticidade transversal e J ¢ a constante de tor¢do de St-
Venant, I, e I, sdo os momentos de inércia em torno dos eixos Y e Z, respectivamente, 1, o
momento polar de inercia e I;, uma constante de torcao.

3.2 Teoria classica nao linear de placas

A energia potencial total de uma placa carregada nos bordos ¢ a soma da energia interna
de deformacao, U, e o potencial das cargas aplicadas, Q: II = U + (. A energia interna de
deformagdo para uma placa fina de espessura h pode ser escrita como a soma da energia de

membrana, U,,, e da energia interna de flexdo, Uy, U = U,,, + U, onde (Brush and Almroth,
1975):

1
Um = Eff(/lu&% + 2A12€x€y + A22832, + A66V9?y) dx dy (4)

1
Up = Eﬂ(DnK;zc + 2Dy,Ky ke, + Dppkcd + D66K,25y) dx dy . (5)

A expressdo para a energia potencial das cargas nos bordos depende da natureza das
cargas. Para uma carga uniformemente distribuida ao longo dos bordos x = 0, a, a energia
potencial pode ser escrita como (Brush and Almroth, 1975):

1 b
Q= Px;fo foau,x dx dy. (6)
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A energia cinética, considerando que a placa tem uma massa por unidade de volume p, ¢
dada por:

T=”2_hff[u2+'1’—zw,x2+1}2+§m'/,y2+w2]dxdy : (7)

Considerando a funcdo de Lagrange, L=T-11=T-U -Q, e aplicando o principio de
Hamilton e desprezando-se os termos de inércia a rotagdo, obtém-se as equacgdes de
movimento.

Para a andlise da estabilidade local do perfil C considera-se que o0 mesmo ¢ formado por
trés placas retangulares como mostrado na Fig. 2. Como o perfil é simplesmente apoiado, as
extremidades carregadas das trés placas estdo simplesmente apoiadas. Entre as placas,
considera-se que ha continuidade das rotagdes e os outros bordos dos dois flanges estao livres.
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Figura 2. Placas da alma e flanges do Perfil C, submetidas a forcas axiais de compressao

Para se aplicar o método de Ritz. Primeiro deve-se escolher uma solu¢do para os
deslocamentos transversais w na forma de uma série de funcdes admissiveis contendo
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coeficientes indeterminados W; (i = 1,2, ...). As fun¢des admissiveis t€ém que satisfazer as
condi¢des de contorno forcadas e as condigdes de continuidade na juncdo entre as placas.
Como a coluna, as placas flambam na direcdo longitudinal com um dado nimero de ondas
senoidais, sendo o campo de deslocamentos descrito pela fungdo a forma sen(mmx/a) onde
m ¢ o numero de semiondas axiais € a o comprimento do perfil. Cabe destacar que estas
funcdes atendem todas as condigdes de contorno nesta direcdo. Resultados experimentais e
analises numéricas indicam que na direcdo perpendicular o perfil assume ap6s a flambagem a
forma ilustrada na Fig. 3.
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Figura 3. Modo de flambagem local do perfil C e compatibilidade das rotacdes entre as placas

Assim tem-se para a alma a fung¢ao

w,(x,y) = Wsen (%) sen (%) (8)

onde n ¢ o numero de semiondas na dire¢do y.

Considerando a continuidade das rotagdes, sdo derivadas as func¢des de forma das placas
1 e 3, a saber:

wi(x,y) = (‘;—V;)FO = W%Sen (%) 9)
ws(x,y) = (C:i_v:)yw = —W%”sen (%), paran = 1,3,5.... (10)
ws(x,y) = ((jl_‘;/)yzb = W%nsen (%) paran = 2,4,6 ... (1D

Nota-se que as fungdes de forma para as trés placas que formam o perfil C s3o funcdo de
uma variavel, W que expressa a amplitude modal.

Para obter a carga critica P, = N,b, o sistema de equacdes algébricas ¢ resolvido como
um problema de autovalor, resultando em:
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n
- U;
Px = b =1 % 7 f (12)
b(ow;
2?:1[(;1 jo (lel) dx dy
onde i, refere-se a cada placa que forma parte da secdo transversal.
Extremando o funcional, tem-se para a frequéncia natural.
n oy
w? = =1 (13)

N pThZ?zl foa f;’ widx dy
4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados fornecidos neste trabalho foram obtidos para as propriedades dos materiais
mostradas na Tabela 1, onde sdo considerados 3 materiais pultrudados ortotropicos e um
material isotrépico. Como propriedades geométricas da se¢do tém-se, base b= 10,00 cm,
altura £ =20,00 cm, espessura da mesa # =0,50 cm, espessura da alma # =0,50 cm,
coordenadas do centro de cisalhamento ysc=-6,0818 cm e zse =0,00 cm, area da segdo
transversal A =19,50 cm?, momentos de inércia I, =1236,60 cm*, I.=193,45cm* e
Ir =350530,00 cm® e constante de torcdo de St-Venant J=1,67 cm* Os resultados da
presente formulagdo sdo comparados com aqueles obtidos pelo GBTUL (Bebiano et al., 2008)
que permite analisar as flambagem e vibragdes de vigas de secdo aberta e avaliar a
contribuicdo dos modos locais e globais de deformacgdo considerados no programa fornecido
nos modos de flambagem ou vibracdo de um dado perfil.

Tabela 1. Propriedades dos materiais ortotropicos e isotropico, utilizados

Propriedade M-1 M-2 M-3 M-3-
Iso
Modulo de Elasticidade longitudinal E; kN /o 20 20 28 28
mm
Modulo de Elasticidade transversal ~ E, kN / 10 5 19.3 28
mm
Modulo de cisalhamento G, kN / 5 22 2.6 11.38
mm
Coeficiente de Poisson Vi 0.23 0.23 0.23 0.23
Coeficiente de Poisson Vo 0.115 0.0575 0.1585 0.23

As Figuras 4 e 5 mostram resultados da carga critica e frequéncia natural minima em
funcdo do comprimento do perfil L obtidos pela presente formulacdo e pelo programa
GBTUL.

Na Fig. 4 tem-se a variacdo da carga critica para os quatro materiais considerados com o
comprimento do perfil L. A curva em vermelho corresponde a carga de flambagem local
obtida da “Eq. (12) ” para um numero crescente de semiondas axiais m, a curva em verde
corresponde aos resultados obtidos da andlise global e a curva em azul corresponde ao
resultado do GBTUL considerando uma semiondas axial (m=1). Observa-se, os resultados da
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analise linear (linha verde) tém boa aproximagao com os resultados da flambagem global do
GBTUL (linha azul), conseguintemente, uma andalise da flambagem local tem que ser feita.
Verifica-se uma boa correlagdo entre os resultados aqui obtidos e aqueles fornecidos pelo
GBTUL. Verifica-se para cada material um comprimento critico onde se muda de um modo
local para o global. O mesmo ¢ observado na Fig. 5, onde mostra-se a variagdo da frequéncia

natural minima com o comprimento do perfil.
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Figura 4. Cargas criticas do perfil simplesmente apoiado de secao C 200x100
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Figura 5. Frequéncia natural minima

5 CONCLUSOES

Neste artigo apresenta-se uma formulagdo para o calculo de flambagem local e global e
frequéncias naturais de vibragdo de perfis pultrudados com diferentes propriedades elasticas.
A carga critica relativa ao modo global e as frequéncias naturais sdo obtidas da linearizagao
das equagoes diferenciais nao lineares de movimento, obtidas pela teoria ndo linear de vigas-
coluna de secdo aberta. Para a analise da flambagem local, utiliza-se a teoria nao linear de
placas de von Karman e o método de Ritz. Os resultados sdo validados comparando-se os
mesmos com resultados obtidos pelo GBTUL, obtendo-se excelente correlacdo, o que
demonstra a eficiéncia da formulagdo aqui apresentada.
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