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Resumo: Este artigo analisa a flambagem térmica em um pilar metalico esbelto, com e sem a adicéo de reforco
estrutural com material compésito e engastado em ambas as extremidades. O material compoésito utilizado é um
polimero reforgado com fibras de carbono (PRFC) com diferentes orientacdes de fibras e nimero de camadas. O
pilar metalico é modelado numericamente via Método dos Elementos Finitos no programa computacinal ANSY'S
empregando elementos do tipo sélido e do tipo casca com respectivamente trés e seis graus de liberdade
mecanicos por nd. Os resultados obtidos indicam aumento da variacdo da temperatura necessaria para a
flambagem local e global quando o pilar metalico é reforgado pelo PRFC.
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STUDY OF THERMAL BUCKLING OF A STEEL COLUMN
REINFORCED WITH CFRP MODELED BY FINITE ELEMENT
METHOD

Abstract: The thermal buckling analysis of a slender steel column, with and without structural reinforcement of
composite material and fixed at both ends, is presented in this study. The composite material employed is a
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) with different fiber orientations and number of layers. The steel column
has been numerically modeled by the finite-element analysis software ANSY'S, using solid and shell elements
with three and six degrees of freedom per node, respectively. The obtained results indicate a greater temperature
variation necessary to cause local and global buckling when the steel column is reinforced with CFRP.

Keywords: thermomechanical buckling, finite elements, carbon fiber reinforced polymer, steel structures.

1. Introducéo

Todo sistema estrutural é projetado para suportar carregamentos em condi¢Ges normais de
uso. No entanto, a ocorréncia de fendmenos ndo previstos na fase de projeto pode levar a
perda de resisténcia mecanica (manifestada na forma de fissuras, trincas, deflexdes elevadas e
outros) da estrutura e evoluir para o seu colapso. Em estruturas metélicas, por exemplo, a
esbeltez € uma das principais razdes de seu emprego na construcdo civil; no entanto, essas
estruturas estdo sujeitas a perda de estabilidade por flambagem, perda de rigidez por variagao
de temperatura, corrosdo metalica, entre outros. A ocorréncia de altas temperaturas nao
previstas em projeto (tal como acontece em uma situacdo de incéndio) é altamente perigosa
para as estruturas metalicas, uma vez que o aco sofre uma grande perda de resisténcia
mecanica devido a diminui¢do do seu modulo de elasticidade, situacdo que contribui para a
ocorréncia de flambagem dos seus elementos comprimidos (DA SILVA e
VASCONCELLOS, 2010).

Cada vez mais pesquisadores, tais como Beber (2003) e Bedin (2014), estudam métodos para
aumentar a resisténcia termomecanica dos sistemas estruturais, aliando, por exemplo, aos
materiais convencionais (tais como madeira, concreto e metais) os materiais compdsitos, por
serem mais leves, possuirem uma maior resisténcia termomecanica e a corrosdo em relacao
aos materiais convencionais. Embora o seu custo de fabricacdo seja superior em relacdo aos
materiais convencionais, a sua aplicacdo pode ser recompensada em ganho de vida util da
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estrutura (FARIA, 2006).

No setor da construgdo civil, os materiais compositos sdo aplicados principalmente na
reparacao, no reforco e na reabilitacdo de sistemas estruturais fabricados em materiais
convencionais. Por exemplo, Juvandes (1999) estudou a aplicacdo de mantas de fibra de
carbono para o reforco e reabilitacdo de lajes de concreto, concluindo que o seu emprego
promove na laje um aumento de sua resisténcia mecénica e carga critica de fissuramento.
Beber (2003), por sua vez, mostrou que 0 uso dessas mantas compdsitas pode incrementar o
ganho de carga e de rigidez a flexdo em vigas de concreto armado.

Este artigo procura contribuir para o estudo da flambagem em pilares metalicos quando
submetidos a variacdo de temperatura, chamada flambagem térmica, e ao emprego de
materiais composito colados superficialmente ao pilar metalico em vista a melhoria de sua
resisténcia térmica, cujo estudo é pouco difundido na literatura cientifica.

2. Flambagem termomecéanica

A flambagem é um fendmeno de instabilidade elastica caracterizado pelo deslocamento lateral
da peca quando submetida a uma determinada carga de compressdo. Tal fendmeno ocorre
com mais facilidade em elementos esbeltos, causando uma falha subita na estrutura e,
dependendo da intensidade, podendo levar a sua ruina (HIBBELER, 2004). A carga axial
maxima que uma peca suporta quando esta no limite entre o equilibrio estavel e a flambagem
é chamada carga critica de flambagem (Pcr). Esta carga foi determinada pelo matematico
suico Leonhard Euler em 1757, atraves da resolucdo analitica de uma equagdo diferencial
ordinaria de segunda ordem. Por esta razdo, a carga critica de flambagem é frequentemente
chamada de carga critica de Euler, dada sob a forma (HIBBELER, 2004):

P = lz : 1)

onde: E € o modulo de elasticidade (de Young) do material constituinte da peca; | € 0
momento de inércia do eixo em torno do qual ocorre a flambagem; le € o comprimento efetivo
de flambagem que depende das condic¢Ges de contorno da peca e do seu comprimento real L.
Os valores da constante k podem ser consultados em Hibbeler (2004) e, por exemplo, para um
pilar biengastado € igual a metade de seu comprimento real (L).

A flambagem global sempre ocorre em torno do eixo de maior indice de esbeltez A, cuja
expressdo é apresentada no trabalho de Hibbeler (2004), da peca comprimida. Portanto, ao
dimensionar um pilar, por exemplo, deve-se calcular esse indice em relacdo aos dois eixos,
utilizando o de maior valor para o calculo da carga critica de Euler (Equacdo 1).

A variacdo de temperatura associada ao valor da carga critica de Euler (Equacdo 1) por sua
vez, pode ser facilmente deduzida dos conceitos classicos da Resisténcia dos Materiais para
deformac0es elésticas. Sendo assim, a variagdo da temperatura Acr para a flambagem global
da peca pode ser expressa como:

Pl

T aAl

)

sendo: « o coeficiente secante de expansdo térmica do material e A a area da secéo transversal
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da peca comprimida.

Quando constituidos por chapas finas, os perfis dos pilares metéalicos geralmente tém seus
elementos sujeitos a flambagem local, sendo que esse fendmeno nao representa colapso
estrutural, e sim uma reducéo significativa da rigidez da secdo, apresentando geralmente um
comportamento pds-critico estavel (COSTA, 2012).

3. Metodologia

Este artigo realiza uma analise numérica comparativa do efeito da variacdo da temperatura
necessaria para a flambagem de um pilar metélico, com e sem material compdsito aplicado
sobre as suas quatro faces.

Algumas simplificacGes tiveram que ser adotadas na elaboracao do presente trabalho:

o pilar metalico foi considerado isolado, ou seja, ndo foi abordado a sua
interacdo com os outros elementos estruturais e de vedacao;

— ndo foram abordadas excentricidades provenientes de carregamentos
mecanicos;

— aseccdo geométrica do pilar foi simplificada desprezando eventuais curvaturas
e soldas do perfil metalico;

— as propriedades termomecanicas do aco sdo independente da temperatura, €;
— aandlise térmica é feita em regime permanente.

O pilar metélico utilizado € do tipo caixao, de se¢do transversal 200 x 200 x 5 mm e formado
a frio. O material compdsito utilizado para o refor¢o do pilar é o polimero reforcado com
fibras de carbono (PRFC), aplicado externamente ao pilar na forma de manta, encamisando-o.

A modelagem numérica do pilar, com e sem reforco, ¢ feita via Método dos Elementos Finitos
(MEF) no programa computacional ANSYS, para a obtengdo da variagdo da temperatura
necessaria para ocorrer a flambagem critica (local ou global) do pilar. Para avaliar a influéncia
da orientacdo das fibras do material compoésito no estudo da flambagem, foram consideradas
nas simulacdes numéricas implementadas trés diferentes tipos de mantas compdsitas variando
a orientacdo de fibras em [0°], [90°] e [0°/90°/0°] e mantendo a mesma espessura total.

Foram utilizados dois tipos elementos finitos para a discretizacdo do pilar metalico sem
reforco, um do tipo sélido e o outro do tipo casca, chamados respectivamente no ANSYS de
SOLIDA45 e de SHELL181, e sdo ilustrados na Figura 1. Ja no estudo do pilar reforcado com
materiais compositos, apenas o elemento multicamada do tipo casca foi utilizado.

V.10, N°.3,Dez/2018 Pdgina 252



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Element coordinate
system (shown for
KEYOPT(4)= 1)

Surface Coordinate System
() (b)

Figura 1 — Tipos de elementos finitos utilizados na modelagem do pilar metalico: s6lido (a) e de casca (b).

O elemento SOLID45 (ilustrado na Figura 1(a)) apresenta oito nos e trés graus de liberdade
(gdl) por no: trés translacbes nas direcbes X, Y e Z. J& o elemento SHELL181 (ilustrado na
Figura 1(b)) possui quatro nds e seis gdl por no: trés translagdes e trés rotacbes em torno dos
eixos X, Y e Z. Segundo Cassenti (2017), o elemento do tipo casca € o mais recomendado
para a modelagem de estruturas de parede fina & moderadamente fina, além disso, segundo
Kimura (2009), o seu uso na discretizacdo de estruturas pode diminuir significativamente o
esforco computacional de processamento da solugcéo do problema.

4. Aplicagbes numéricas, resultados e discussdes

Duas simula¢Ges numeéricas distintas sdo propostas nesse artigo. Na primeira, a variacao da
temperatura para a flambagem do pilar metélico sem refor¢o é calculada, e, na segunda, é
adotado um reforco termomecéanico com material compdsito e recalculada a variacdo da
temperatura necessaria para ocorrer a flambagem do pilar metalico reforcado, adotando
reforcos com diferentes orientacdes de fibras de carbono.

A geometria do pilar metalico proposto em ambas as simulag¢6es foi obtida do trabalho de
Feng (2004), e trata-se de um pilar vazado, com se¢do transversal 200 mm x 200 mm x 5 mm
e comprimento de 3 m. O aco utilizado no pilar possui mddulo de elasticidade (E) igual a 200
GPa, coeficiente de Poisson (1) igual a 0,30 e condutividade térmica () igual a 1.17 x 107
°C.

A modelagem do pilar no ANSYS foi feita utilizando elementos finitos do tipo sélido e casca.
A malha do modelo utilizando o elemento s6lido apresentou 8.080 nos e 24.240 gdl, enquanto
com o elemento do tipo casca apresentou 4.040 nés e 24.240 gdl.

A Tabela 1 apresenta os valores da variagdo da temperatura necessaria (Acr) para ocorrer a
flambagem global critica do pilar metalico, sem reforgo, bem como o erro percentual entre
ambos os modelos: analitico (Equacdo 2) e numérico (empregando elementos finitos do tipo
solido e casca para a discretizagdo do pilar metalico).

Tabela 1 — Resultados analitico e numérico da variagdo da temperatura critica para a flambagem global do pilar
sem refor¢o

Tedrico — Equacao 2 SOLID45 SHELL181
Acr (°C) 2.377,58 2.314,86 2.402,52
Erro Percentual (%) - 2,64 1,05
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A discretizacdo do pilar através de elementos solidos apresentou um maior numero de nos e
um maior tempo de processamento numérico da solucdo quando comparado com o modelo
utilizando os elementos do tipo casca. Além disso, tal como apresentado na Tabela 1, o
modelo utilizando o elemento do tipo casca apresentou um erro percentual de célculo, quando
comparado ao valor tedrico utilizando a Equacdo 2, da variacdo de temperatura menor, ou
seja, 0 uso de elementos do tipo casca para discretizar o pilar metalico representa melhor as
condi¢des reais do seu movimento, visto que, apresenta trés gdl de rotacdo e trés de
translagéo. Por esses motivos, o elemento do tipo casca foi adotado para a discretizagdo do
pilar reforcado com compdsito da aplicacdo numérica posterior.

Na primeira aplicacdo numérica observou-se também que a flambagem local ocorre primeiro
que a global, por ser o perfil do pilar metalico de paredes finas. Os valores da variacdo de
temperatura obtidos para flambagem local critica sdo expostos na segunda aplicacdo
numerica.

Na segunda aplicagdo o pilar metélico precedente € reforcado com materiais compésitos com
fibras de carbono orientadas a: [0°], [90°] e a [0°/90°/0°]. No compdsito com orientacdo de
fibras a [0°/90°0°] a sua camada polimérica intermediaria apresenta o dobro da espessura das
outras duas camadas mais externas. Essas trés configuracfes de material composito utilizado
como reforgo térmico do pilar metélico possuem a mesma espessura total de 1 mm.

O material compdsito (PT300/Q-122) utilizado como reforco do pilar apresenta, segundo
Nasution (2015), como propriedades mecanicas: E11 = E2 = 75,89 GPa e Ezz = 11,680 GPa,
G12 = 5,84 GPa, G2z = Gi3 = 5,05 GPa, w1 = 0,05, w1 = 0,04 e w3 = 0,32, e, térmicas: a1 =
a=2,09x10°°C e a3 =0,37 x 10°°C.

Na Figura 2 € ilustrado a forma do modo de flambagem global critico para uma variagcdo de
temperatura igual a 1.991,330 °C e na Figura 3 a forma do modo de flambagem local critico
associado a variacdo de temperatura igual a 231,021 °C, obtidas no pilar metélico reforcado
com material composito constituido de trés camadas orientadas a [0°/90°/0°].

Figura 2 — Forma do primeiro modo de flambagem global critico para o pilar metélico engastado-engastado com
reforco.
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Figura 3 — Forma do primeiro modo de flambagem local critico para o pilar metalico engastado-engastado com
reforgo.

Os resultados da variacdo de temperatura necessaria para a ocorrer a flambagem local e global
criticas no pilar reforcado, variando as orientagdes do PRFC, sdo dispostos na Tabela 2, que
apresenta também a diferenca percentual da variacdo de temperatura na condicdo de pilar
metalico com refor¢co em comparacdo com os valores obtidos na condicéo de pilar metalico
sem reforgo.

Tabela 2 — Variacdo da temperatura necessaria para a flambagem global e local criticas do pilar metélico sem e
com reforco utilizando trés orientagGes de fibras distintas

Pilar Sem reforgo Com reforgo Diferenca Percentual
(n ()] 100x(1-1D)/1 (%)
Orientacdo - [0°] [90°] [0°/90°/0°] [0°] [90°] [0°/90°/0°]
Local (°C) 203,758 228,992 228,715 231,021 12,384 12,248 13,380

Global (°C) 1857,970 1974,08  1973,67  1991,330 6,249 6,227 7,178

Conforme esperado e informado na Tabela 2, o reforco empregando materiais compdsitos na
forma de manta encamisando o pilar metalico aumentou a variacdo da temperatura necessaria
para ocorrer as flambagens local e global criticas. Ao avaliar a diferenca percentual obtido nas
situacOes de pilar metélico com e sem reforco, constata-se que a manta compdsita com trés
camadas de PRFC com diferentes orientacOes foi a mais eficiente para a redugéo da variacao
da temperatura necessaria para a ocorréncia de ambos os tipos de flambagem, sobretudo no
caso da flambagem global critica.

4. Conclusdes

Este artigo apresenta um estudo numeérico, via MEF no ANSYS, da flambagem térmica de um
pilar metélico, vazado, esbelto, de paredes finas e engastado em ambas extremidades. Esse
pilar metalico foi analisado nas situacfes sem e com reforco com manta compdsita fabricada
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em polimero reforcado com fibras de carbono - PRFC, variando a orientacGes das fibras de
carbono e o0 nimero total de camadas.

O material composito utilizado foi mais eficaz no aumento do valor da variacdo da
temperatura necesséria para a ocorréncia da flambagem local critica em comparacdo a
flambagem global critica. Além disso, os resultados mostraram que, no pilar esbelto e de
paredes finas analisado, a flambagem local critica ocorre primeiro que a global critica.

Os resultados também mostraram que a aplicacdo do PRFC em pilares metalicos pode
promover um aumento da variacdo da temperatura necessaria para ocorrer a flambagem, local
e global, e a orientacdo a [0°/90°/0°] das fibras de carbono da manta de PRFC, dentre as
demais orientacbes analisadas, foi a que apresentou maior aumento da variacdo da
temperatura para ambas as flambagens, local e global.
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