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1.
INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo da dissertagdo encontra-se uma descri¢do geral do
problema estudado, uma breve revisdo bibliografica, a descricdo dos objetivos
desta pesquisa e uma sintese dos capitulos que comp&em este trabalho.

1.1.
Consideracfes gerais.

Vigas metélicas de secOes abertas e paredes finas sdo comumente
encontradas na maioria das estruturas em engenharia civil, naval e aeronautica,
como exemplificam a Figura 1.1 e Figura 1.2, pelas vantagens decorrentes do
emprego de perfis metélicos gerando reducdo de peso proprio da estrutura e
facilidade construtiva, dentre outras vantagens.

Neste contexto, € importante garantir que o seu projeto seja confiavel e
seguro. Analises preliminares das vigas de se¢des abertas e paredes finas também
ajudam a evitar futuros custos com reparos. Com isto tém-se estruturas cada vez
mais leves e esbeltas, aumentando o risco de ruina por perda de estabilidade na
presenca de cargas estaticas e dinamicas. E, portanto, essencial que 0s
engenheiros projetistas saibam avaliar a estabilidade e as caracteristicas dindmicas
das vigas de paredes finas com precisdo, bem como a interacdo entre fendmenos
de instabilidade e vibragcbes ndo lineares.

A maioria das estruturas de secdo aberta tém paredes delgadas. Isto resulta
em elementos com uma baixa rigidez a tor¢do. Muitas se¢cBes usadas em projeto
tém apenas um ou nenhum eixo de simetria, levando ao acoplamento entre os
esforcos de flex&o e torgao.

Sabe-se que, quando as secOes transversais das vigas tém dois eixos de
simetria, o centro de cisalhamento (C) e o centro de gravidade (G) das se¢des
transversais coincidem, e a flex&o e tor¢éo sdo fendmenos independentes em uma

andlise linear. No entanto, para um grande nimero de vigas de se¢Ges de paredes
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finas encontradas na pratica, o centro de cisalhamento e o centro de gravidade nao
sdo coincidentes. Quando as sec¢Oes transversais tém um eixo de simetria, a
vibracdo de flexdo na direcdo do eixo de simetria € desacoplada. Mas a vibracédo
de flexdo na direcdo perpendicular ao eixo de simetria é acoplada com o modo de
vibracdo torsional, mesmo em uma analise linear. Esta caracteristica tem
estimulado a pesquisa sobre o comportamento dindmico de vigas de paredes finas.
O acoplamento torna-se ainda mais importante quando se consideram em perfis
delgados os efeitos da ndo linearidade geométrica e a consequente correlacéo

entre os fenbmenos de instabilidade sob cargas estaticas e dinamicas e as

vibragdes néo lineares.

a) Secédo “1”

c) Secoes “I”, “L” e “C” d) Segdo “C”

Fontes:

http://www.thoake.com/SSEF1/understanding.shtml. . - Acesso 10 Jun. 2014
http://www.thoake.com/SSEF1/shapes.shtml. - Acesso 11 Jun. 2014
http://www.gic-edu.com/570/Design-of-Structural-Steel-Connections. - Acesso 11 Jun. 2014.

Figura 1.1: Aplicacdo dos perfis de secdo aberta e paredes delgadas na

engenharia estrutural.


http://www.tboake.com/SSEF1/understanding.shtml
http://www.tboake.com/SSEF1/shapes.shtml
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a) Estadio Nacional de China - Beijing.

Fonte:
http://www.homesthetics.net/the-chinese-national-stadium-in-beijing-the-birds-nest-stadium.
Acesso 10 Jun. 2014
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b) Conservatério Gardens by the Bay - Cingapura.

Fonte:
http://www.telegraph.co.uk/property/propertypicturegalleries/9594232/World-Building-of-the-
Year-the-World-Architecture-Festival-Awards-2012.html. - Acesso 10 Jun. 2014
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c) Ponte Helix - Cingapura.

Fonte: http://list25.com/25-o0f-the-worlds-most-unique-bridges. - Acesso 11 Jun. 2014

d) Aeroporto Internacional de San Francisco - USA.

Fonte:
http://www.som.com/projects/san_francisco_international_airport__structural_engineering. -
Acesso 11 Jun. 2014

Figura 1.2: Exemplos da aplicacdo de perfis metalicos na engenharia

estrutural.

Neste trabalho, um modelo ndo linear para vigas de se¢do aberta e paredes
finas, considerando grandes deslocamentos, os efeitos de encurtamento e
acoplamentos entre flexdo e tor¢do, é adotado. Inicialmente um estudo das
frequéncias naturais, das cargas criticas e da relacdo frequéncia-carga axial é
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apresentado. Com base nestes resultados, faz-se um estudo detalhado do
comportamento dindmico ndo linear destes perfis, com destaque para o efeito do
acoplamento ndo linear na regido de ressonancia e sua influéncia na estabilidade
dindmica da estrutura. Para isto sdo usadas diversas ferramentas de dinamica ndo
linear, tais como diagramas de bifurcacdo, respostas no tempo, planos de fase e
bacias de atracdo. Os resultados mostram que a consideracdo dos acoplamentos

ndo lineares € essencial para se avaliar o nivel de seguranga destas estruturas.

1.2.
Breve historico bibliografico.

Apesar da extensa literatura sobre perfis de parede delgada, pouco se
conhece sobre 0 seu comportamento dindmico n&o linear. Formulagdes para a
andlise do acoplamento dos esforcos de flexdo e 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 bastante
importante na analise destas estruturas (Barsoum e Gallagher, 1970; Wang, 1986;
Laudiero e Zaccaria, 1988; Trahair, 1993). Neste modelo, 0 momento de torcao
aplicado é equilibrado pelos momentos devidos ao cisalhamento St-Venant e
empenamento. Entretanto, Gregory (1961), Gobarah, Black (1967) e Tso (1971),
estudando o comportamento de perfis de seccdo aberta sob grandes
deslocamentos, verificaram que as equagdes contém termos ndo lineares que sao
negligenciados na formulagdo 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. Posteriormente esta
formulacdo foi usada para estudar a estabilidade e vibracGes lineares de varias
estruturas de parede delgada.

Para grandes angulos de torcdo, varios modelos ndo lineares tém sido
desenvolvidos, levando a sistemas de equagdes acopladas altamente ndo lineares
(Gobarah e Tso, 1971; Attard, 1986; Ronagh, Bradford e Attard, 2000). Mohri et
al. (2001) desenvolveram uma formulacdo ndo linear onde as relagdes de
deslocamento sdo expressas primeiro sem qualquer hipotese simplificadora em

relacdo a magnitude do angulo de torcdo. RelacGes ndo lineares entre 0s
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momentos de flexdo e curvaturas principais sdo usadas e as equacdes de equilibrio
sdo estabelecidas, levando-se em conta os efeitos de encurtamento e o
acoplamento entre torgédo e flexdo. Este modelo pode ser utilizado para prever o
comportamento das estruturas carregadas em flexdo e torcdo e submetida a
grandes deslocamentos. Posteriormente esta formulacdo foi usada para estudar a
estabilidade e vibragdes lineares de varias estruturas de parede delgada (Mobhri,
Brouki e Roth, 2003; Mohri, Azrar e Potier-Ferry 2004, Mohri et al. 2008, Mohri,
Damil e Potier-Ferry, 2010).

O comportamento dindmico tridimensional de vigas tem sido objeto de
varias pesquisas nas ultimas décadas. Uma das primeiras teorias foi desenvolvida
por Crespo da Silva e Glynn (1978) para se¢des compactas onde a componente de
torcdo € condensada estaticamente e o empenamento é desprezado. Rosen e
Friedmann (1979), na mesma época, desenvolveram uma formulacéo para secdes
compactas considerando o empenamento. Em Crespo da Silva (1988, 1991) e
Crespo da Silva e Zaretzky (1994) o acoplamento flexo-tor¢do é estudado
considerado empenamento. Schulz e Filippou (1998) desenvolveram um modelo
onde um empenamento ndo uniforme de barras é considerado. Mais recentemente
Di Egidio et al. (2003a, 2003b) desenvolveram um modelo mecéanico néo linear
para vigas de secdo aberta a partir de um continuo tridimensional. Aproximacdes
para mudancas de curvatura devidas a tor¢do e flexdo de mesma ordem de
magnitude sdo consideradas e 0 empenamento € obtido estendendo a teoria de
Vlasov para o regime ndo linear.

A seguir descrevem-se, em ordem cronoldgica, os trabalhos que formam a
base tedrica da presente pesquisa.

Mohri, Azrar e Potier-Ferry (2001) apresentaram uma andlise poés-
flambagem de elementos de parede delgada e secdo aberta sob compresséo axial.
Efeitos de deformacéo e encurtamento sdo considerados na equagdo de equilibrio
de tor¢do. Com base no método de Galerkin, as trés equacgdes resultantes de flexdo
e torcdo, altamente acopladas, sdo obtidas e resolvidas através do método de
Newton-Raphson. Considera-se uma viga simplesmente apoiada, tendo como
resultado os caminhos néo lineares de equilibrio para diferentes perfis.

Mohri, Brouki e Roth (2003) estudaram a estabilidade de elementos de

parede delgada e secdo aberta, derivando uma solugdo analitica para a carga
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critica lateral de vigas sem restricdes, chegando a obter as constantes para 0s
parametros de Wagner.

Mohri, Azrar e Potier-Ferry (2004) estudaram as vibracdo de vigas de
parede delgada e se¢do aberta, para entender as caracteristicas do comportamento
pos-flambagem destas estruturas sob cargas axiais e laterais. Nesta analise foi
utilizado um modelo que representa a interacdo ndo linear de flexdo-flexéo e
acoplamentos de flexo-torcdo. Os resultados foram obtidos mediante métodos
numericos.

Mohri, Bouzerira e Potier-Ferry (2008), baseados em um modelo ndo linear,
derivaram solucbes analiticas para elementos de viga-coluna simplesmente
apoiados de secdo simétrica. As solucdes propostas sdo validadas mediante um
programa de elementos finitos ndo lineares, onde elementos de casca sdo usados
para discretizar a estrutura.

Mohri, Damil e Potier-Ferry (2010) pesquisaram a estabilidade lateral de
elementos de secdo monosimétrica de paredes delgadas. Com base em um modelo
de elementos finitos, desenvolvido para vigas de parede delgada, sujeitas a
grandes angulos de torcdo, diferentes tipos de carregamento e considerando 0s
coeficientes de Wagner, 0s autores chegaram a concluséo que a flambagem lateral
das vigas ndo depende apenas da pré-deformacdo, mas também da forma da secdo
e da distribuicao de carga.

Di Egidio e Vestroni (2011) fizeram uma avaliacdo numérica e experimental
do comportamento estatico e dos diagramas de bifurcacdo de vigas de parede
delgada e secdo aberta com um eixo de simetria, utilizando um modelo
unidimensional e inextensivel de uma viga em balanco, apresentando resultados
para os valores criticos das cargas de instabilidade em flexo-torcéo.

Entretanto nenhum destes trabalhou investigou as vibracGes ndo lineares e

instabilidade dinamica destes perfis.

1.3.
Objetivos.

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa em Instabilidade e Dindmica das
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. O objetivo desta

pesquisa € enfatizar o comportamento dindmico e estudar as vibracdes néo
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lineares e ndo planares de perfis de secBes abertas e paredes delgadas com um

Unico eixo de simetria.

1.4.
Escopo.

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos basicos e as
equacdes da teoria classica de vigas esbeltas sob flexo-tor¢éo.

No Capitulo 3 sdo deduzidos, com auxilio do programa de &lgebra simbdlica
Maple, os funcionais de energia e as equagdes de movimento para uma viga sob
carregamentos axiais e laterais. As equacdes de movimento dai decorrentes sao
utilizadas nos capitulos seguintes.

No Capitulo 4 faz-se a analise linear dos perfis de secéo aberta de paredes
delgadas simétricas, monosimétricas e assimétricas. Este capitulo apresenta
inicialmente o processo de discretizacdo das equacgdes ndo lineares de movimento
usando-se 0 método de Galerkin. Também, calculam-se as frequéncias do sistema
e as cargas criticas, assim como as relac6es entre as cargas aplicadas, frequéncias
e comprimento da viga.

O Capitulo 5 trata da andlise ndo linear de uma viga simplesmente apoiada,
de secdo aberta e paredes delgadas com um Unico eixo de simetria. Para a
resolucdo do sistema, utiliza-se 0 método de Runge Kutta, obtendo-se assim as
amplitudes modais. Com a finalidade de entender e explicar o comportamento
dindmico ndo linear apresentam-se os diagramas de bifurcacdo, respostas no
tempo, planos de fase e secdes de Poincaré para diversos casos de carregamento.

O ultimo capitulo apresenta, de forma sucinta, as principais conclusdes do

trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.
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