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Introducgao

Projetar com seguranga, economia, durabilidade e estética é um dos
principais objetivos da engenharia estrutural. Sendo assim, a esbeltez de uma
estrutura ilustra bem esse compromisso.

O colapso de uma estrutura pode ocorrer essencialmente de dois modos:
pela ruptura do material e pela instabilidade da estrutura (Reis & Camotim,
2001). O primeiro modo ocorre quando as estruturas atingem o limite de
resisténcia do material, cujo estudo € objeto da Mecénica Estrutural e da
Resisténcia dos Materiais. Ja o segundo modo constitui dominio da Estabilidade
Estrutural. Para muitas estruturas esbeltas, o colapso pode ocorrer por perda da
estabilidade, sob niveis de tensao inferiores ao da resisténcia do material. Com o
aumento da esbeltez, a ndo-linearidade geométrica e as imperfeicées tornam-se
cada vez mais importantes.

Placas esbeltas sdo elementos estruturais usados em diversos ramos da
engenharia e possuem uma reserva de rigidez pds-critica vantajosa para projeto
quando submetidas a compressao axial, pois redistribuem de forma eficiente as
forcas compressivas em seu plano mesmo apés a flambagem. Isto faz com que

possam ser usualmente projetadas para trabalhar no regime pos-critico.

(a) (b)
Figura 1.1 — Placa esbelta: (a) Plana sob flexdo; (b) Dobrada / Enrijecida.

http://www.ul.ie/~gaughran/Gildea/page10.htm

Ao se estudar placas esbeltas, observa-se que, quando usadas em
grandes vaos, ndao possuem a resisténcia necessaria para suportar seu proprio
peso, apresentando entdo uma configuracdao deformada com grandes deflexdes;
porém enrijecendo-as, passam a serem capazes de suportar cargas além de seu

préprio peso. Uma das formas de se conseguir um significativo aumento de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310978/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310978/CC

Capitulo 1 — Introdugéo 31

rigidez € usar uma ou mais dobras, como ilustra a Figura 1.1. Estas placas séo
conhecidas na literatura como placas dobradas ou folded plates.

Se a carga for aumentada além de sua capacidade, as dobras aplainaréo e
a estrutura abrira, podendo inclusive apresentar instabilidade por ponto limite,
como se mostrara neste trabalho. Para corrigir este problema, podem ser
utilizados enrijecedores transversais as extremidades, como mostra a Figura 1.2.
Assim as placas dobradas agem como uma viga e podem suportar cargas mais
elevadas.

(a)

Figura 1.2 — Placa esbelta com: (a) Cargas além de sua capacidade;
(b) Enrijecedores transversais as extremidades.
http://www.ul.ie/~gaughran/Gildea/page10.htm

No caso de uma placa esbelta sujeita a compressao em seu préprio plano,
nota-se que ela também nédo tera resisténcia suficiente para suportar cargas
elevadas, flambando facilmente. Entretanto, se a dobrarmos, este fenémeno sé

ocorrera para cargas bem mais elevadas, como ilustra a Figura 1.3.

(a) (b)
Figura 1.3 — Placa esbelta: (a) Plana / Flambada; (b) Dobrada / Enrijecida.

http://www.ul.ie/~gaughran/Gildea/page10.htm

Placas dobradas n&o podem ser tdo finas como as cascas, por estarem
sujeitas as acdes de momentos fletores e torsores quando carregadas fora de
seu plano, como mostra a Figura 1.4. Entretanto, mesmo nestes casos, sao
capazes de vencer grandes vaos com um valor competitivo de peso por unidade
de é&rea.
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(a) (b)
Figura 1.4 — Placa dobrada: (a) Sem Momento Fletor; (b) Sujeita ao Momento Fletor.

http://www.ul.ie/~gaughran/Gildea/page10.htm

Figura 1.5 - Exemplos de aplica¢é@o de folded plates como paredes portantes.
http://www.cardboardschool.co.uk/content/index1.htm
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Figura 1.6 - Exemplos de aplicacdo de folded plates como cobertura de grandes vaos.
http://www.ketchum.org/shellpix.html

Placas dobradas, tanto de ago quanto de concreto, sdo compostas por
duas ou mais placas esbeltas como chapas dobradas, vigas-caixdo e folded-
plates. Neste Ultimo caso podemos citar sua aplicagdo como paredes portantes
(Figura 1.5) e coberturas de grandes vaos (Figura 1.6). No caso de coberturas
de grandes vaos (ginasios, hangares, auditérios...), placas dobradas tém uma
aplicacdo semelhante a de cascas esbeltas, porém distinguem-se pela maior
facilidade em termos construtivos e por serem mais adaptaveis as areas
menores. O uso criterioso de placas esbeltas tem dado origem a estruturas de
grande beleza plastica e leveza.
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O estudo de placas esbeltas tem se destacado na engenharia estrutural
por suas inumeras aplicagbes na engenharia civil, maritima, espacial e
automobilistica, entre outras. Entretanto estas estruturas podem perder a
estabilidade sob diversos tipos de carregamento. Assim sendo, o estudo da
perda de estabilidade de tais elementos estruturais passou a interessar muitos
pesquisadores, sendo um tépico classico dos livros sobre instabilidade de
estruturas como Timoshenko & Gere (1961), Brush & Almroth (1975), Allen &
Bulson (1980), Bazant & Cedolin (1991) e Reis & Camotim (2001), dentre outros.
Aspectos praticos relativos ao projeto destas estruturas quanto a estabilidade
podem ser encontrados em Galambos (1988). Um estudo mais aprofundado
sobre a teoria nao-linear de placas e em particular de seu comportamento pos-
critico pode ser encontrado em Chia (1980), que aborda em sua publicagdo o
comportamento ndo-linear de placas sob diferentes tipos de carregamentos,

condi¢des de contorno, geometrias e materiais.

Quanto ao estudo da estabilidade de placas dobradas, sdo poucas as
contribuigbes encontradas. Entre elas podem ser citados os trabalhos de
Lakshmy & Bhavikatti (1994), que estudaram uma otimizagdo de projeto de
coberturas de placas dobradas; Samanta & Mukhopadhyay (1998), que
desenvolveram elementos finitos especificos para a analise estatica e dinamica
de placas dobradas; Tan (2000), que analisou o colapso de vigas esbeltas
causado por cargas distribuidas e peso préprio; Gotsulyak, Trotoev & Prusov
(2000), que estudaram a influéncia da rigidez da dobra e das imperfei¢cdes na
estabilidade de placas dobradas; Lai, Wu, Zhu & Sun (2000), que fizeram uma
andlise nao-linerar geométrica de um telhado de secéo “V” com placa dobrada
simplesmente apoiada; Lai & Yu (2001), que estudaram a solucao analitica para
vibracao forcada de um telhado de secédo “V” com placa dobrada simplesmente
apoiada; Lee, Wooh & Yhim (2003), que investigaram o comportamento
dinamico de placas dobradas pela teoria de placas de terceira ordem; Ozakca &
Kolcu (2003), que desenvolveram um algoritmo de baixo custo computacional,
usando o método de faixas finitas, para otimizar a forma e espessura da secao
transversal de placas dobradas com respeito a sua carga de flambagem e
Bergamini & Biondini (2004), que desenvolveram uma metodologia para a
otimizacdo de projeto de estruturas protendidas de placas dobradas sob
multiplas condi¢cdes de carregamento, como vigas-caixao, estruturas pra telhado
e vigas esbeltas através do método das faixas finitas.
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Uma classe particular de placas dobradas com grande aplicacdo em
engenharia sao os perfis de chapa dobrada. Estes perfis podem apresentar
diversos tipos de instabilidade e, em virtude de seu comportamento ndo-linear
que gera o acoplamento de diversos modos de flambagem, tem sido objeto de
um grande numero de pesquisas nas Ultimas décadas. Exemplos recentes sao
os trabalhos de Vasquez (2002), que apresentou uma analise tedrica e
experimental da instabilidade torcional de perfis formados a frio sob compressao
centrada, Nagahama (2003), que analisou a estabilidade local em perfis de
secao aberta em ago e em resina reforcada com fibra de vidro, Pérez (2003),
que analisou experimentalmente a instabilidade distorcional em perfis de
paredes finas e secdo aberta sob forgas de compressdo excéntrica, e Inoue
(2004), que estudou sistemas diafragma com painéis de chapa fina, aplicados a
edificacoes estruturadas em aco. Entretanto, as geometrias da secéo
transversal e dimensdes destes perfis sdo bem diferentes daqueles usados para
paredes portantes e coberturas de grandes vaos.

1.1.
Objetivo

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento critico e pds-
critico de placas dobradas, compostas de duas placas esbeltas formando um
determinado angulo entre si (chapas em “V”) e sujeitas a compressao axial.
Pretende-se desenvolver um estudo paramétrico detalhado para determinar a
influéncia dos diversos parametros geométricos e condicées de contorno nas
cargas criticas e respectivos modos criticos e no caminho poés-critico. Na analise
nao-linear € dada particular atencéo a influéncia dos diversos parametros na
rigidez pés-critica, sensibilidade a imperfeicbes e evolugdo do estado de
tensdes. Objetiva-se também estudar o comportamento ndo-linear destas placas
sob flexdo, investigando os fenémenos de perda de estabilidade por ponto limite.
A analise sera realizada através do programa de elementos finitos ABAQUS -
versao 6.3 (Hibbitt, Karlsson & Sorensen, 2001).

Cabe ressaltar que toda a andlise é restrita ao regime elastico.
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1.2.
Organizagao do Texto

Este trabalho estad organizado em oito capitulos, um conjunto de
referéncias bibliograficas e trés apéndices.

O trabalho inicia-se com este Capitulo 1, de carater introdutério, onde
abordam-se a necessidade e importancia de estudos que contribuam para a
compreensdo do fenémeno da instabilidade de placas dobradas.

No Capitulo 2 é apresentado um resumo da teoria ndo-linear de placas.

O Capitulo 3 apresenta o programa de elementos finitos, ABAQUS, usado
neste trabalho, o elemento finito adotado e a modelagem dos problemas
estudados.

O Capitulo 4 apresenta uma revisdo da instabilidade de placas
retangulares sob compressao, estudando as equacdes de equilibrio critico, sua
solucao analitica, comportamento péds-critico e evolu¢ao do estado de tensoes.

No Capitulo 5 apresenta-se o estudo paramétrico da carga critica e modo
critico para placas dobradas sob compressao, variando-se o angulo de dobra
(0), as condicbes de contorno, a relacdo a/b (o) e, para 6=90° variou-se a
dimensdo b de uma das placas, chamado-a de H. Estas variaveis sao
apresentadas na Figura 1.7.

0 0=90°

\
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i

(a) (b)

Figura 1.7 - Placa dobrada sob compressao axial e:

(a) © variavel; (b) ©=1902 e H variavel.
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Em seguida, no Capitulo 6, faz-se o estudo paramétrico do comportamento
pés-critico de placas dobradas sob compressao, analisando o efeito das
imperfeicobes geométricas e de carregamento e a evolugdo do estado de
tensoes.

No Capitulo 7 estuda-se a instabilidade de placas dobradas sob flexao,
abordando seu comportamento ndo-linear e a evolugao do estado de tensdes.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusdes, baseadas nos
resultados obtidos, e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, os trés apéndices exemplificam os arquivos de entrada dos
modelos estudados. Os Apéndices A e B apresentam os arquivos de entrada de
uma placa dobrada simplesmente apoiada, sob compressao axial com o =1.0
0=152 e que permitem, respectivamente, a obtencdo dos modos de flambagem
e seus fatores de carga (A) e a determinagdo do caminho critico e pés-critico
de equilibrio através do uso de uma pequena imperfeicdo na forma do modo
critico. No Apéndice C encontra-se o arquivo de entrada de uma placa dobrada
sob flexdo, com «=3.0 6=15° para o estudo do comportamento nao-linear,

através do método de RIKS.
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