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Palavras-Chave: Perfis com Alma Senoidal

Resumo. Com os avangos da engenharia estrutural e as diversas vantagens que os perfis de alma
senoidal vém apresentando, dentre elas a economia de material e a possibilidade de fabricacdo em
grande escala e com baixo custo, acredita-se em um aumento de utilizacdo e de investimentos na
produgdo desses perfis em todo o mundo. A utilizagdo viavel de tais perfis resulta no interesse por
maior conhecimento de seu desempenho em diversas situagdes de carregamentos, gerando assim a
necessidade de mais pesquisas e publicagdes que complementem as ja existentes. Este artigo apresenta
um estudo de perfis de alma senoidal usados como vigas de rolamento, sob o efeito de cargas
localizadas sobre trilhos. O estudo tem grande importéncia, pois esse tipo de aplicagdo ainda ndo esta
consolidado. Foram realizadas 192 analises numéricas parametrizadas por meio de modelos de
elementos finitos, utilizando-se o programa ANSYS 10.0. Os valores dos pardmetros estabelecidos
estdo dentro dos limites dos perfis senoidais fabricados no Brasil. Os modelos permitem determinar os
efeitos causados no perfil por uma carga localizada sobre um determinado trilho e a intera¢do dessa
carga com a forga cortante. Os resultados foram utilizados para propor procedimentos de determinagao
da resisténcia a cargas localizadas e da interacdo entre essas cargas ¢ a for¢a cortante. Tais
procedimentos foram baseados em ajuste de curvas aos resultados numéricos de todas as analises.
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1 INTRODUCAO

As corrugacdes nas almas das vigas de almas senoidais fornecem grande rigidez lateral
aumentando consideravelmente a resisténcia ao cisalhamento, podendo esta atingir a
resisténcia plastica. Assim permitem-se alturas maiores com relacdo altura/espessura bem
superior as dos perfis de alma plana.

Com essas caracteristicas, sdo muitas as vantagens do perfil de alma corrugada. Algumas
delas sdo citadas a seguir:

* Permite vencer grandes vaos, reduzindo o nimero de pilares da obra;

* Menor peso proprio da estrutura;

* Boa resisténcia a fadiga, com a auséncia dos enrijecedores transversais, soldados nas vigas;
* Baixo custo de fabricagdo se comparado com as vigas trelicadas, também capazes de vencer
grandes vaos com baixo peso, porém com maior mao de obra.

No Brasil, desde 2005, apenas a empresa Codeme Engenharia fabrica o perfil de alma
senoidal. Sdo diversas as aplicacdes desses perfis para a empresa, que devido ao excelente
comportamento mecanico e a elevada eficiéncia estrutural e produtiva deste perfil, além de
galpdes comerciais, sistemas de cobertura, edificios industriais, vem investindo e aplicando
também estes perfis em vigas de rolamentos e vigas mistas para pisos. A fabricagdo
automatizada possibilita a producdo em grande escala e com baixo custo, tornando-se assim
vidvel a utilizagdo de tais perfis em diversas obras. O presente trabalho visa a utilizacao de
perfis de alma senoidal como vigas de rolamento, que sdo sujeitas a forgas localizadas
moveis.

2 ANALISE NUMERICA

Para estudar o comportamento das vigas de almas senoidais como vigas de rolamento,
sujeitas a forcas localizadas sobre trilhos, realiza-se andlise parametrizada por meio de
modelos de elementos finitos.

Para que os modelos representem adequadamente as vigas e trilhos e suas propriedades, eles
sdao discretizados no programa ANSYS 10.0, utilizando-se o elemento de casca Shell 181,
com quatro nds e seis graus de liberdade por n6, nas mesas, alma senoidal e trilhos.

Como o0 aco ¢ um material homogéneo e praticamente isotropico, suas caracteristicas sao
bem definidas. Desta forma, ¢ possivel uma boa aproximacdo entre seu comportamento
estrutural definido teoricamente e o que efetivamente ocorre na pratica.

Para a andlise ndo linear geométrica e fisica ¢ utilizado um material com diagrama tensao-
deformacao bi-linear, com modulo de elasticidade, £, de 200000 MPa, coeficiente de Poisson
de 0,3, modulo de elasticidade tangente, E, igual a E/10000 e que segue o critério de
escoamento de von Mises e regra de encruamento cinematico. Considera-se uma imperfeicao
inicial de 1 mm, associada ao maior deslocamento do 1° modo de flambagem. Considera-se
também que o efeito das tensdes residuais pode ser desprezado, porque a alma, elemento mais
afetado pelas forgas locais, tem espessura muito pequena, com pouca deposicao de material de
solda.

Os valores dos parametros estabelecidos dos perfis de alma senoidal sdo baseados nas
dimensdes usuais dos perfis senoidais fabricados no Brasil, descritos adiante. Eles também
sdo definidos de acordo com as caracteristicas de perfis para possiveis vigas de rolamento, por
exemplo, altura minima de 600 mm. Para este estudo os parametros considerados sdo a altura
do perfil, a largura da mesa, a espessura da mesa, a espessura da alma senoidal e o tipo do
trilho.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 7481-7502 (2010) 7483

A seguir os parametros utilizados, ver Figura 1: bf

Espessura da Alma, ¢, -2 2,0e3,0mm

Altura da alma, H - 600, 800, 1000 ¢ 1200

Dimensoes das Mesas, #rx by = 12,5x150, 12,5%200, 16x150, 16x200,
16x250, 19x200, 19x250, 19x300 tw

Tipos de Trilhos - barra quadrada50mm, TR-25 e TR-37 H

Obtendo-se um total de 2x4x8x3= 192 vigas bw

if

2.1 Discretizacao do modelo

No processo de definicdo do modelo mais proximo da pratica, Figura 1 Parametros
entende-se que a discretizagdo do trilho junto a viga ¢ fundamental
para resultados mais confidveis e, portanto neste estudo os modelos sdao necessariamente
discretizados com o trilho sobre a viga de alma senoidal.

O contato entre a mesa do perfil e a base do trilho obtém-se através de elementos de
contato, definidos no Ansys como TARGET170 para a superficie alvo, sendo esta a regido da
mesa da viga em contato com o trilho, e como CONTACT174 para a superficie de contato, a
base do trilho.

Define-se o comprimento da viga aproximadamente igual ao dobro da altura do perfil, ja
que este estudo ndo considera as solicitagdes devidas ao momento fletor. O comprimento
adotado ¢ suficiente para que a determinacao da resisténcia ultima a forcas localizadas e da
interagdo entre essas forcas e a forga cortante.

A alma senoidal ¢ modelada com as dimensdes mostradas na Figura 2.

w=155

=40

low

s=177,2

Figura 2 — Dimensdes da senoide para as almas das vigas pesquisadas, em mm

Apesar de algumas dimensodes sofrerem alteracdes para a alma com espessura de 3,0 mm
nos perfis de fabricacao brasileira, este trabalho visa apenas uma geometria de senoide para as
duas espessuras. O valor de b,, igual a 40 mm, ¢ definido para o programa Ansys, que
estabelece essa cota de eixo a eixo.

Em todos os modelos os valores de f, resisténcia ao escoamento do aco, sdo de 350 MPa
para as mesas ¢ 300 MPa para a alma, fixados conforme propriedades de perfis produzidos no
Brasil. Para os trilhos foi considerado um valor elevado para f, de forma que eles sempre
fiquem no regime elastico.

A Figura 3 mostra alma, mesas e trilhos de uma viga modelada no Ansys.

Figura 3 — Viga discretizada no Ansys
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Outro fator fundamental na discretizagdo dos modelos ¢ a definicdo de uma malha
apropriada. Alguns testes foram realizados com diferentes malhas e os resultados obtidos
apresentaram, como de se esperar, menores resisténcias nos resultados do modelo com a
malha mais refinada, ou seja, elementos finitos com dimensdes menores. A Figura 4 apresenta
a malha adotada para a alma senoidal.

ALMA

ver genoide

{
400

/‘(4::

i

‘\<:;

H
(50x8mm>

v
-a00 |

comprimento L

Figura 4 - Malha da Alma, dimensdes em mm

Com o mesmo intuito de fazer um refinamento que resulte em resultados mais corretos, os
elementos da mesa da viga terdo menores dimensdes proximo a entrada de forgas, aqui
definida na regido da senoide (ver Figura 5).

Figura 5 — Elementos da mesa com malha mais refinada na regido da senodide

Como dito anteriormente, depois de gerada a mesa superior, esta ¢ simplesmente copiada
para gerar a mesa inferior. Portanto, mesmo sem necessidade para este estudo, a mesa inferior
tem o mesmo refinamento utilizado na mesa superior, para facilitar a criagdo do pré-
processador.

Na busca de um modelo préoximo do real, modela-se também o trilho sobre a mesa superior
da viga que, como ja dito, é imprescindivel para resultados mais corretos. Procurando
simplificar a entrada de dados no Ansys, desenvolve-se um modelo de trilho que mantenha
apenas as propriedades mais importantes.

Adotando um perfil T invertido e considerando que a altura do trilho ¢ fundamental no
espraiamento da forga localizada, utiliza-se essa altura e as demais dimensdes sao definidas de
forma que o momento de inércia real seja preservado:

Por motivos de agilidade e padronizacdo na execucdo dos pré-processadores, as larguras
das bases dos trilhos foram consideradas iguais a largura da projecdo da senoide, 43 mm, e
sua espessura fixada em 19 mm. Ver Figura 6.
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EXCENTRICIDADE
NULA

.

Figura 6 — Trilhos em forma de T sobre as vigas.

Na Figura 7 s3o definidas as dimensdes adotadas para a entrada dos trilhos no programa
Ansys, em forma de T.

Tw, =31,94

t% =20,41
— %

TRILHO TRILHO TRILHO
BARRA QUADRADA TR-25 TR-37
50 mm

=

E
| 984

Figura 7 — Dimensoes dos trilhos para entrada no Ansys, em mm

Para a discretizagdo do trilho, como ndo ha necessidade de um refinamento especial,
geram-se elementos com dimensdes maiores. Para a base do T adotam-se elementos de 10 x
7,17 mm e para a alma 10 x 10 mm.

Em principio os trilhos deveriam ter o comprimento total da viga. Entretanto, como o
contato com a mesa superior ndo se daria em toda a extensdo, e para reduzir o tempo de
processamento, estimou-se um comprimento de cada trilho de forma que a regido de contato
ndo fosse reduzida. Apos o processamento obteve-se a confirmagao dessa premissa.

2.2 Condic¢oes de contorno

Conforme mostrado na Figura 8, considera-se como condi¢des de contorno para ambas as
extremidades das vigas, o impedimento das translagdes verticais (dire¢do y) e das translagdes
transversais (direcdo z) dos nés da alma. Desta forma o giro em torno do eixo x ¢ evitado,
dispensando a discretizagdo de enrijecedores extremos para garantir esse impedimento de
tor¢do. Para que ndo haja deslocamento de corpo rigido na dire¢do longitudinal da viga,
considera-se uma restricdo no no central da mesa superior da viga, impedindo a translacdo na
direcdo x. O sistema de eixos cartesianos também ¢ mostrado na Figura 8, para a identificagao
dos eixos x, y € z.
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A N6 central

\' Nos das
‘ extremidades

Y

Figura 8 — Condigoes de apoio das vigas

Sendo objetivo deste estudo buscar resultados que levem a resisténcia a forcas localizadas
das vigas de almas senoidais, claramente o carregamento aplicado as vigas deve ser uma forga
localizada. Essa for¢a ¢ aplicada no centro do vao da viga, porém em 3 nos adjacentes
conforme mostrado na Figura 9. Observa-se que a distdncia entre os ndés ¢ muito pequena,
podendo a forga continuar sendo considerada uma forca localizada.

Inicialmente, para a anélise estatica linear, adota-se o valor dessa forca igual a 1000 kN.

p/2
P/4 | P/4
M

tritho 1em||[1em

Jhtr

L= aproximadamente 2xH

Figura 9 — Carregamento aplicado nas vigas modeladas

3 RESULTADOS

Feitas as andlises, todas as vigas sdo verificadas cuidadosamente de forma que sejam
conhecidos os valores das tensdes atuantes nas mesas, trilhos e principalmente nas almas, bem
como as forgas ultimas atingidas.

As tensdes de von Mises nas mesas ¢ logicamente maxima na mesa superior onde a forga
localizada foi aplicada e ndo excede 350 MPa, assim como na alma essa tensdo nio excede
300 MPa, resisténcias ao escoamento do aco desses elementos.

Para os trilhos atenta-se para que as tensdes ndo ultrapassem o valor da resisténcia ao
escoamento fornecido ao Ansys, um valor elevado para que ndo ocorra um estado limite no
trilho.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram as forcas aplicadas e os resultados do ultimo passo
convergido do Ansys, em termos de forgas ultimas e tensdes na mesa e no trilho. Em todas as
vigas, as tensOes na alma atingiram a resisténcia ao escoamento de 300 MPa.
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DADOS DA VIGA ANALISE PLASTICA DADOS DA VIGA ANATISE PLASTICA
Tenséowvon | Tenséo von Tenséovon | Tenséo von
2 ty | fpe ty by H F, Mises Mises ) t, | fpe | tf by H F, Mises Mises
(mm) (o) frilho (mm) | (mm) (mm) (K} "mesa” "trilho" (mm) (mm) fridho () | () (mm) (K} "mesa” "trilho"
{khferm?) | (ko) {khferm?) | (kNferm®)
600 | 245 | 3204 67,49 600 | 356 | 3401 9230
150 | B0 | 246 | 322 69,10 150 | 800 | 301 [ 3493 106,41
W53 | qoon | 247 | 2282 69,34 W33 | 1000 | 412 | 3500 12449
1200 | 251 | =312 62.26 1200 408 | 3496 116,19
12,50 12,50
600 | 246 | 3208 67,15 600 | 358 | 3464 91,54
so0 | 200 | 247 [ 3290 67,67 soo | 800 | 373 | 42 97.25
O | qoon | 248 | 3283 6245 0% | q000 | 400 | 3496 114,97
1200 | 235 | 33m 62,12 1200 425 | 3497 12701
600 | 252 | 3470 £7.90 600 | 365 | 34,04 9185
1so | B0 | 247 | 3434 64,11 150 | 800 | 389 [ 3495 94,50
M3 | qoo | 247 | 24,37 6478 W9 11000 | 420 | 3500 127,33
1200 | 247 | =430 64,65 1200 420 | 3500 121,78
600 | 254 | 3400 66,57 600 | 368 | 3439 90,71
con| 200 800 | 255 | 347 6738 o] 20 800 | 373 | 3490 93,04
GO | qon | 236 | 3467 63,11 GO 11000 | 434 | 3499 121,60
I I 1200 | 249 | 3447 63,88 o | 5o | bana 1200 443 | 3490 12728
et 600 | 261 34,86 71,93 1Y 600 | 369 | 3438 89,96
a5 | 800 | 256 [ zam 6676 aso | 800 | 374 | 3489 92,51
@30 | qoo0 | 257 | 34066 6741 3D 11000 | 433 | 3499 12043
1200 | 251 | 3430 64.23 1200 442 | 3490 124,94
600 | 275 | 3493 75,93 600 | 391 | 3497 93,02
o0 | 800 | 263 [ 3492 63.93 s00 | 800 | 383 | 3493 9037
GO | qoop | 258 | 3475 62,96 09 19000 | 452 | 3500 12528
1200 | 258 | s 63,39 1200 450 | 3490 11842
600 | 276 | 3493 74,30 600 | 387 | 3496 9320
oo 20 300 | z64 | 3492 63.46 00| 20 300 | 385 | 3439 82,90
@30 | qo00 | 265 | 34.88 66.38 3D 11000 | 452 | 3499 117.43
1200 | 260 | 3476 63.13 1200 450 | 3408 117,24
600 | 282 | 3493 75,68 600 | 402 | 3497 102,37
00 | 800 | 273 [ 3492 69.26 00 | 800 | 402 | 3496 97.72
@ | qoo | 268 | 3487 63.67 ) 1000 | 466 | 3499 123.73
1200 | 269 | 3492 66.35 1200 470 | 3490 123.60

Tabela 1 — Resultados retirados do Ansys — trilho barra quadrada 50 mm
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DATOS DA VIGA ANATISE PLASTICA DADOS DA VIGA ANALISE PLASTICA
Tens&o won | Tens&o vaon Tensao von | Tens&o von
2 t, | tipo ty by H 7, Mises Mises e t, | tpe |ty | by H 7, Mises Mises
(mrmn) (mm) tritha (mm) (mm) fraea) (k_N') "mesa" "trilho" (mrn) (mm) ritha (mm) (mm) (ram) (ﬂ\]‘) "mesa" "trilho"
(ke | (kNiern®) (M) | (kifern®)

600 | 422 | 32,05 4642 600 | s24 | 3205 46,42
150 | B0 | ad0 [ 3115 48,53 150 | 800 | 701 | stas 4858
W3 o0 | as0 | 3119 51,83 53 o0 | 705 | 3119 51,33
1200 | as1 | 3115 5186 oo | 701 | 3015 5136

12,50 12,50
g0 | 421 | 3160 46,11 600 | 532 | 3160 46,11
soo | 800 | 459 | 2373 52,28 son | 800 | 710 [ 2873 52,28
@209 | oo | 487 | 2040 53,12 €O o0 | 745 | ze40 53,12
1200 | 452 | 3061 5165 oo | 735 | 3061 5165
g00 | 423 | 2997 46,16 600 | s30 | 2897 46,16
150 | B0 | 440 | 2069 48,28 150 | 800 | 02 | 2969 4828
33 | oo | 48 | 31,36 49,34 53 | o0 | 720 | 2136 4934
1200 | 454 | 30,10 50,21 1zoo| 747 | 3010 50,21
00 | 422 | 2963 45,92 600 | 33 | 2363 45,92
AR R 48,04 A e e 48,04
@205) | 1pon | 430 | 2035 46,93 €O | o0 | 745 | 2355 46,93
1200 | 454 | 2365 49,97 12oo| 757 | 25.65 48,97

0 | 20 |TR-2 o | 20 |TR-25

00 | 422 | 2953 4585 600 | 533 | 2358 4585
e | B0 | 433 | 29,20 47,97 seo | 800 | 728 [ 2m20 4797
@3 | 1000 | 438 | 2841 48,51 @ oo | 722 | 28 48,61
1200 | 458 | 2m52 50,32 100 | 782 | 2852 50,32
§00 | 424 | 27,94 45,34 600 | 35 | 2794 4584
s | B0 | 441 | 2mes 47,97 soo | 800 | 720 [ 2760 4797
209 | 1oon | 440 | 2744 48,36 €9 1 o0 | 709 | 2744 4836
1200 | 456 | 2812 49,77 12oo| 774 | 282 48,77
00 | 424 | 27,98 4573 600 | 35 | 2798 4578
N e s 47,89 ouo| 0 [T TS | s 47,39
@3 | 1000 | a0 | 2744 48,29 @3 o0 | 738 | 274 4829
1200 | 458 | 2817 50,06 12o0| 735 | 2817 50,06
00 | 4z | 2813 4572 goo | s36 | 2813 4572
00 | 800 | 441 | 2701 47,80 s00 | 800 | 634 [ 2791 47.80
293 | qoon | 44 2759 48,16 @3 o0 | 717 | 2759 48,16
1200 | 447 | 2875 48,05 1200 789 | 2875 48,05

Tabela 2 — Resultados retirados do Ansys — trilho TR-25
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DATOS DA VIGA ANATISE PLASTICA DADOS DA VIGA ANALISE PLASTICA
Tens&o won | Tens&o vaon Tensao von | Tens&o von
2 t, | tipo ty by H 7, Mises Mises e t, | tpe |ty | by H 7, Mises Mises
(mrmn) (mm) tritha (mm) (mm) fraea) (k_N') "mesa" "trilho" (mrn) (mm) ritha (mm) (mm) (ram) (ﬂ\]‘) "mesa" "trilho"
(ke | (kNiern®) (M) | (kifern®)

600 | 451 | 33,38 42,56 600 | 658 | 3358 42,56
150 | B0 | 535 [ 3003 52,44 150 | 800 | 765 | 3003 52,44
W3 | 000 | 536 | 3108 51,84 53 o0 | 764 | 3108 51,34
1200 | 552 | 2ses 54,42 1200 746 | 2998 54,42

12,50 12,50
600 | 448 | 3300 42,13 600 | 553 | 3300 42,18
so0 | 800 | 518 | 30,66 49,28 son | 800 | 787 | 3086 4928
@209 | ynon | s48 | 2083 53,21 €O 1 qona | a5 | zes3 53,21
1200 | 5. | 3028 5113 00| 774 | 3028 51,13
00 | 449 | 3028 42,13 600 | 578 | 2028 42,18
150 | B0 | 519 | 2sst 4942 1s0 | 800 | s0s | 2881 49,42
33 | 000 | s43 | s021 52,51 53 oo | 782 | 302 52,51
1200 | 541 | 2849 52,49 1200 772 | 2849 5249
00 | 448 | 29,94 41,89 600 | s62 | 2394 4189
AR e 49,14 A I 49,14
@20%) | 1pon | sao | 3042 49,06 €09 o0 | 213 | 3042 49,06
1200 | 539 | 2854 5149 1200 835 | 2854 5149

0 | 20 |TR-77 0 | 20 |TR-37

g00 | 447 | 2985 4181 600 | 554 | 2385 4181
e | B0 | 517 | 27mes 49,05 sso | 800 | Bos | z7so 48,05
@3 | 1000 | sz:2 | 2051 50,50 @3 oo | 832 | 2091 50,50
1200 | 523 | 2m27 49,23 1200 852 | 2827 4823
00 | 470 | 2596 44,53 600 | 577 | 2696 44,58
s | B0 | 517 | 26,37 48,89 soo | 500 | B4 | 2637 48,89
205 | 1pon | 541 27.44 5149 €O o0 | sag | 2744 5149
1200 | 537 | 2686 50,83 1200 | 887 | 2636 50,93
00 | 448 | 27,56 41,67 600 | 567 | 2756 41,67
N e 48,81 o] 0 [T | 26 48,81
@23 | 1000 | s1e | 2m2s 48,54 @30 000 | 323 | 2825 48,54
1200 | s48 | 2595 52,54 1200 857 | 2595 52,54
00 | 448 | 2762 41,59 go0 | sa7 | 2762 4159
00 | 800 | 511 | 2694 47,82 s00 | 800 | 809 [ 2654 4782
@93 | oo | sas | 2m17 49,12 @3 oo | s3m | 2817 49,12
1200 | s34 | 2685 50,35 1200 874 | 2685 50,35

Tabela 3 — Resultados retirados do Ansys — trilho TR-37

3.1 Interacido com a forc¢a cortante

Analisando vigas com parametros idénticos, porém com alturas diferentes, em alguns casos
observa-se um crescimento da for¢a ultima com a altura. Como o escoamento da alma ou o
enrugamento da alma ou a flambagem global da alma nao apresentam essa tendéncia, isto &,
crescimento da forca com aumento da altura, conclui-se que a razdo para o aumento da forga
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ultima com a altura ¢ a interacdo entre os efeitos da forca local aplicada e da forca cortante
gerada. Essa interagdo ¢ apresentada na forma da Eq. (1).

a B
Py Vs _
)7 -

Sendo assim, é necessario que se conhecam as resisténcias a forga cortante das vigas, Vg,
para que se consiga determinar Pg. Esse procedimento ¢ adotado conforme PLAIS (2009),
documento técnico da Codeme Engenharia e SIOKOLA (1999), documento técnico da Zeman
& Co. A forga cortante resistente para a alma senoidal ¢ dada pela Eq. (2):

S
Ve =Kk, ==t ,H 2
w=KE (2)
Onde: #,= espessura da alma senoidal
Jfw=resisténcia ao escoamento do aco da alma senoidal
H=  altura da viga
x,=  coeficiente de redugdo, funcdo do indice de esbeltez reduzido, 4,
Segundo o documento técnico da Zeman, SIOKOLA (1999):
Para 1, <1,0 2> x, =10
- 1
Para A4, >1,0 2> K =—73
p
sendo, p » = indice de esbeltez reduzido = A » (3)
~ s 32,4 3
onde, Tyig= tensdo de flambagem critica = Tpig = T A/D.D; 4)
Et) EI
p =" e D, =" (5)
12 s g w

Onde: E= modulo de elasticidade do ago=200.000 MPa
w=  comprimento de onda de uma senoide, ver Figura 10
s= comprimento desenvolvido de uma senodide, ver Figura 10
I,,= momento de inércia de uma sendide em relagdo ao eixo longitudinal

2,12
I,, = 0,158t w’ (—Wj (no caso da FiguralO a notagdo correta seria /)

w
b,=  dobro da amplitude da seno6ide
w=155
T RN
= X
o0
s=177,2

z

Figura 10 — Dimensdes de uma sen6ide, em mm
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Para a defini¢do da forca cortante solicitante observa-se pela Figura 11 que a forga cortante
tem uma redugao igual ao valor da forga concentrada Py em um comprimento L’ e, portanto,
reduz-se aproximadamente a metade de Ps entre a secdo onde atua V1 e a se¢do por onde
passa a resultante da for¢a concentrada. Assim, entre os valores V/=Ps/2 e zero, tomou-se
como o valor da forga cortante solicitante, Vs, que interage com a forga localizada solicitante,
Py, igual a V1 - Pg/4, do lado da seguranga (uma vez que o valor médio seria zero).

Ps

L/2 L/2

carregomento AT

sobre a viga L
Vi=Ps/2 e

l |ve=-ps/2

Vs=V1-Ps/4=Ps/4

Figura 11 — Forga cortante solicitante, Vs, considerada na interag@o no estudo

Para um caso geral, esta for¢a cortante solicitante ¢ apresentada no diagrama de forca cortante
mostrado na Figura 12 e seu valor igual a V,,-P/4.

AN

regides de contato L’

Vmax

Vs=Vmax—-P/4

Figura 12 — Forga cortante solicitante, Vs, considerada na interag@o para casos gerais

3.2 Resisténcia a forca localizada

Conhecido o valor de Ps, forga ultima retirada do Ansys, e da relagdo V/Vz, diversas
analises e consideracdes sdo necessarias para se chegar aos valores de a, f ¢ C e
consequentemente da forca localizada resistente, Pg, da Eq. (1). Para isso isola-se essa forca
como na Eq. (6):

Pa

S
o B
c_ (V % ) (6)
p}
Para as forcas ultimas retiradas do Ansys, Ps, estabelece-se uma redugdo de 5% dos
valores, admitindo que para uma malha mais refinada que a adotada neste trabalho, os valores

R
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obtidos das forgas ultimas poderiam ser da ordem de 5% inferiores aos obtidos com a malha
utilizada.

Admite-se que as vigas onde a relacdo entre a forca cortante solicitante maxima e a
resistente, V,../Vg apresenta valores maiores que 0,94, ndo devem ser levadas em conta no
decorrer da pesquisa, devido ao fato de a viga poder falhar essencialmente devido ao
cisalhamento da alma.

3.2.1 Resisténcia ao escoamento local da alma

Na expectativa de que as vigas com falha ocorrida por escoamento da alma apresentem
valores coerentes de resisténcia a forga localizada isolada, Pk, de forma que, para vigas com
todos os parametros idénticos, porém com alturas diferentes, estes valores de P sejam
praticamente os mesmos, define-se a equagdo de interagao, Eq. (7).

1,25 1,25

— +| —= =1 (7

Para estabelecer estes expoentes e encontrar o valor de Py para as vigas onde a falha se deu
por escoamento da alma, foram feitas diversas tentativas com subsequente analise de
resultados, por meio do programa Excel, de forma que, conforme dito anteriormente, os
valores dessas resisténcias se igualassem para um grupo de vigas com mesmos parametros,
porém com alturas diferentes.

Para o escoamento da alma, o melhor ajuste encontrado entre as resisténcias Py obtidas
com a Eq. (7), para as vigas de um mesmo grupo, resultou em um afastamento de
aproximadamente = 8,5% entre os valores extremos e o valor médio, para que fosse
resguardada a coeréncia nas conclusdes. Ver Tabelas 4 a 6.

A Figura 13 mostra a deformada de uma viga com modo de falha escoamento da alma.

Figura 13 — Modo de falha escoamento da alma

3.2.2 Resisténcia ao enrugamento da alma

O enrugamento da alma acontece com uma resisténcia a forga localizada inferior ou
aproximadamente igual a do escoamento. Com essa premissa, apos avaliagcao dos resultados,
conclui-se que a interacdo desse fendmeno com a forca cortante apresenta-se bem mais
discreta. Para isso, a equacdo de interagdo para o caso de enrugamento fica definida conforme
a Eq. (8)

L5 + Vs —1 (8)
PR VR

A Figura 14 mostra a deformada de uma viga com modo de falha enrugamento da alma.
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Figura 14 — Modo de falha enrugamento da alma

Para o enrugamento, encontra-se uma dispersdo maxima de + 5,5% das resisténcias
extremas com relacdo a média das resisténcias Py , obtidas com a Eq. (8), para vigas do
mesmo grupo, com variacao da altura. Ver Tabelas 4 a 6.

3.2.3 Resisténcia a flambagem global da alma

Outro modo de falha também encontrado, flambagem global da alma, desenvolve-se em
vigas com alturas e trilhos maiores. A flambagem global da alma acontece em vigas mais
altas solicitadas por forgas aplicadas sobre o trilho TR-37, pelo fato deste trilho possuir uma
altura maior e entdo a forga aplicada localizada chegar a viga com uma abrangéncia maior,
reduzindo a ocorréncia de problemas localizados. A deformada para este modo de falha ¢
mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Modo de falha flambagem global da alma

Para a flambagem global da alma as resisténcias Py obtidas devem ser inferiores as
resisténcias ao enrugamento e consequentemente ao escoamento.
Admite-se que nao haja interagdo com a forca cortante nesse caso.

3.3 Resultados finais

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam todos os modos de falhas, identificados apds diversas
analises dos resultados, e os valores calculados de P para cada viga por meio dos resultados
do Ansys e das equacdes de interacao.
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DADOS D VIGA £,=2,0 mm £,=3,0 mm
) H Interacia Modo Interagio Modo
Ti?:o (;;;) (;::;) (Amsys) afbf) Px de (151?) i de

{rm) (kHT) Falha (k1) Falha
610 233 237 ENRUGAMENTO | 333 388 EZCOAMENTO
806 234 236 ENRUGAMENTO | 371 423 EZCOAMENTO
133 1002 | 235 236 ENRUGAMENTO | 397 441 ESCOAMENTC
1195 | 239 240 ENRUGAMENTO | 383 421 EZCOAMENTO
12,20 610 234 239 ENRUGAMENTO | 340 401 EZCOAMENTO
508 806 235 237 ENRUGAMENTO | 355 400 EZCOAMENTO
1002 | 234 237 ENRUGAMENTO | 389 431 ESCOAMENTC
1195 | 242 243 ENRUGAMENTO | 404 440 EZCOAMENTO
610 239 244 ENRUGAMENTO | 346 410 ESCOAMENTC
806 234 236 ENRUGAMENTO | 351 395 EZCOAMENTO
153 102 | 235 236 ENRUGAMENTO | 408 455 EZCOAMENTO
1195 | 234 235 ENRUGAMENTO | 403 445 EZCOAMENTO
610 242 247 ENRUGAMENTO | 350 415 ESCOAMENTC
16.00| 209 806 242 244 ENRUGAMENTO | 354 398 EZCOAMENTO
’ 1002 | 243 244 ENRUGAMENTO | 412 460 EZCOAMENTO
harra 1195 | 237 237 ENRUGAMENTO | 420 460 EZCOAMENTO
50 610 248 254 ENRUGAMENTO | 351 417 ESCOAMENTC
297 806 243 245 ENRUGAMENTO | 355 401 EZCOAMENTC
ooz | 244 245 ENRUGAMENTO | 411 459 EZCOAMENTO
1195 | 238 239 ENRUGAMENTO | 420 460 EZCOAMENTO
610 261 263 ENRUGAMENTO | 372 447 EZCOAMENTO
806 250 252 ENRUGAMENTO | 364 412 ESCOAMENTC
209 1002 | 245 246 ENRUGAMENTO | 429 482 ESCOAMENTC
1195 | 245 246 ENRUGAMENTO | 427 468 EZCOAMENTO
610 262 270 ENRUGAMENTO | 363 442 EZCOAMENTO
1a00| 237 806 251 254 ENRUGAMENTO | 366 415 ESCOAMENTC
’ 102 | 252 253 ENRUGAMENTO | 429 482 ESCOAMENTC
1195 | 247 248 ENRUGAMENTO | 427 468 EZCOAMENTO
610 268 276 ENRUGAMENTO | 382 464 EZCOAMENTO
293 806 259 262 ENRUGAMENTO | 352 436 EZCOAMENTO
102 | 25 256 ENRUGAMENTO | 442 439 ESCOAMENTC
1195 | 276 257 ENRUGAMENTO | 446 492 EZCOAMENTO

Tabela 4 — Identjficagdo final dos modos de Falhas - para trilho barra quadrada 50 mm

dispersdo max. com relagdo a média do grupo =+ 8,5%
(para escoamento)

dispersao max. com relagdo a média do grupo = +5,5%
(para enrugamento)
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DADOS DA VIGA £,=20 mm £,=3,0 mm

) H Interagio Modo Interagio Modo
Ti:?;o (f;;) (,»j;) (Ansys) (lflj) P de (lfb?) i o
(o) (kM) Falha (kM) Falha

610 401 446 ENREUGAMENTO | 3593 865 ESCOAMENTO

159 204 418 440 ENRUGAMENTO | 666 895 ESCOAMENTO

10z | 437 451 ENEUGAMENTO | 669 691 ENEUGAMENTO

12,50 1198 | 433 446 ENEUGAMENTO | 666 678 ENEUGAMENTO

610 400 445 ENEUGAMENTO | 601 B84 ESCOAMENTO

209 204 434 462 ENRUGAMENTD | 674 912 ESCOAMENTO

10z | 443 458 EMRUGAMENTO | 703 T34 ENREUGAMENTO

1198 | 439 447 ENEUGAMENTO | 698 713 ENEUGAMENTO

G10 401 446 ENEUGAMENTO | 359 BFT ERCOAMENTO

159 &06 418 440 ENEUGAMENTO | 667 895 ESCOAMENTO

10z | 426 438 ENRUGAMENTO | 684 708 ENREUGAMENTO

1198 | 431 434 ENREUGAMENTO | 709 T26 ENREUGAMENTO

G10 401 445 ENEUGAMENTO | 601 882 ERCOAMENTO

16,00| 209 206 417 433 ENEUGAMENTO | 677 915 ERCOAMENTO

1002 | 408 419 ENREUGAMENTO | 709 T3 ENREUGAMENTO

TR-75 1198 | 432 434 ENREUGAMENTO | 719 T3 ENREUGAMENTO

610 401 445 ENMEUGAMENTO | 601 882 ESCOAMENTO

237 206 417 433 ENEUGAMENTO | 650 941 ERCOAMENTO

100z | 417 428 ENEUGAMENTO | 685 710 ENEUGAMENTO

1198 | 435 443 ENREUGAMENTO | 743 T2 ENREUGAMENTO

610 402 446 ENMREUGAMENTO | 603 883 ESCOAMENTO

209 204 419 440 ENRUGAMENTO | 684 928 ESCOAMENTO

1002 | 413 423 ENEUGAMENTO | 674 696 ENEUGAMENTO

1198 | 433 441 ENEUGAMENTO | 736 754 ENEUGAMENTO

610 403 446 ENEUGAMENTO | 603 B84 ESCOAMENTO

19.00| 237 204 419 440 ENMRUGAMENTO | 679 918 ESCOAMENTO

10z | 413 424 ENREUGAMENTO | 701 T2 ENREUGAMENTO

1198 | 436 444 ENEUGAMENTO | 698 713 ENEUGAMENTO

G10 403 447 ENEUGAMENTO | 604 B85 ERCOAMENTO

2973 &06 419 441 ENEUGAMENTO | 659 879 ESCOAMENTO

1onz | 419 430 ENMEUGAMENTO | 681 704 ENREUGAMENTO

1198 | 425 431 ENEUGAMENTO | 731 749 ENREUGAMENTO

Tabela 5 — Identificagdo final dos modos de Falhas - para trilho TR-25
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DADOS DA VIGA £,=2,0 mm £,=3,0mm
! H Interacio Modo Interacio Modo
Ti?ﬂ?o (;;) (;j;) (Ansys) (:1«?) i de (12?) Pr de
{rrezm ) (k) Falha [0} Falha
10 428 FORCA CORTANTE] 625 FORCA CORTANTH
159 206 508 558 ENRUGAMENTO | 726 1019 ESCOAMENTO
1002 | 509 534 ENRUGAMENTO | 726 F26 FLAMBAGERM
12,50 1198 | 524 524 FLAMBAGEM 709 709 FLAMBAGEM
10 426 FORCA CORTANTE]l 621 FORCA CORTANTH
2019 206 492 536 ENRUGAMENTO | 747 1065 ESCOAMENTO
1m0z | 521 549 ENRUGAMENTO | 756 F56 FLAMBAGERM
1198 | 507 507 FLAMBAGEM 735 fEE] FLAMBAGERM
10 427 FORCA CORTANTE] 644 FORCA CORTANTH
157 206 493 537 ENRUGAMENTO | 766 1104 ESCOAMENTO
1002 | sla 543 EMRUGAMENTO | 743 3 FLAMBAGER
1198 | 514 514 FLAMBAGEM 734 734 FLAMBAGERM
10 425 FORCA CORTANTE]l 629 FORCA CORTANTH
16,00| 209 206 492 535 ENRUGAMENTO | 753 1074 EZCOAMENTO
1002 | 4%4 517 EMRUGAMENTO | 772 811 EMRUGAMENTO
TE.%7 1193 | 512 512 FLAMBAGEM 793 733 FLAMBAGERM
10 425 FORCA CORTANTEl 621 FORCA CORTANTE
237 206 492 534 ENRUGAMENTO | 747 1107 ESCOAMENTO
102 | 505 530 ENRUGAMENTO | 791 834 EMRUGAMENTO
1193 | 457 497 FLAMBAGEM 210 810 FLAMBAGEM
10 446 FORCA CORTANTE] 643 FORCA CORTANTE
209 206 431 533 ENRUGAMENTO | 773 1113 EZCOAMENTO
10z | 514 538 ENRUGAMENTO | 304 852 EMRUGAMENTO
1198 | 510 510 FLAMBAGEM 842 842 FLAMBAGEM
10 426 FORCA CORTANTE] 633 FORCA CORTANTH
19.00| 237 206 4391 533 ENRUGAMENTO | 751 1063 ESCOAMENTO
100z | 493 515 ENRUGAMENTO | 732 823 EMRUGAMENTO
1198 | 521 521 FLAMBAGEM 814 514 FLAMBAGEM
10 425 FORCA CORTANTE] 613 FORCA CORTANTH
2073 206 455 526 EMRUGAMENTO | 763 1104 ESCOAMENTO
10z | 499 522 ENMRUGAMENTO | 797 341 ENRUGAMENTO
1198 | 503 508 FLAMBAGEM 831 831 FLAMBAGERM

Tabela 6 — Identificag@o final dos modos de Falhas - para trilho TR-37

3.3.1 Forgas limites no regime elastico

Até aqui, o presente estudo visa o dimensionamento de uma viga, sujeita a forcas
localizadas, considerando os estados limites ultimos ja mencionados previamente. Porém a
solicitagdo de uma viga de rolamento em um determinado ponto ¢ totalmente varidvel
dependendo da posicdo da ponte rolante. Sob repetidos ciclos de carregamento e
descarregamento podem ocorrer mudangas nas propriedades dos materiais conduzindo a viga
a fadiga. “Essas mudancas causam uma falha prematura e inesperada sob niveis de tensdes
abaixo dos estabelecidos em projeto.” (TEIXEIRA, 2004, p.2).

A fadiga poderia levar a viga a ruptura decorrente do crescimento instavel de fissuras,
principalmente em ligacdes soldadas, por serem pontos criticos de concentracdo de tensdes.
Na viga de alma senoidal, a reducdo da necessidade de enrijecedores e a execucao da solda de
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composi¢do do perfil com alta qualidade e desempenho cooperam para a reducdo da fadiga.
Entretanto, altos niveis de concentracdo de tensdes sob forcas localizadas varidveis podem
determinar o redimensionamento da estrutura.

E importante que, por meio de estudos mais detalhados, se pesquise a resisténcia a fadiga
de vigas de rolamento de almas senoidais. Para efeito de fadiga ¢ importante que as tensdes de
calculo ndo atinjam a resisténcia ao escoamento de calculo do material.

Analisando as forgas localizadas F, correspondentes ao inicio do escoamento da alma,
retiradas das analises numéricas, conclui-se que as forgas F,; sdo iguais a aproximadamente
40% das forgas ultimas F,.

4 PROPOSICOES DE METODOS DE CALCULO

Concluidas as analises dos resultados obtidos via anélise numérica das vigas modeladas no
Ansys, neste item sdo apresentadas novas propostas para verificagdo dos estados limites
ultimos causados por forgas localizadas aplicadas em trilhos sobre vigas de rolamento com
almas senoidais.

Os métodos de calculo propostos neste item sao limitados a vigas com forcas localizadas
distantes das extremidades pelo menos metade do comprimento de distribuicdo sobre a viga,
L.

4.1 Escoamento local da alma

O escoamento da alma ou esmagamento da alma por compressao, consiste em escoamento
na dire¢do vertical, seguido de enrugamento. As tensdes na alma sdo predominantemente de
membrana.

A forca localizada resistente da alma, proposta para o estado limite escoamento da alma ¢
dada pela Eq. (9):

Py =f,, xt, x—xL, (9)
w
Onde: f,,~ resisténcia ao escoamento do aco da alma senoidal = 300 MPa
tw= espessura da alma senoidal
5= comprimento desenvolvido de uma sendide = 177,2 mm
w=  comprimento de onda de uma sendide = 155 mm

L’.= comprimento de distribui¢do da for¢a sobre a viga para o caso de escoamento
local da alma, dado pela Eq. (10):

h 0,10
L, =45t, + 7h,,,( r J (10)
ref

Sendo: 4,.r = altura do trilho de referéncia definido como a barra quadrada 50 =5 cm
h, = altura do trilho utilizado

O grafico da Figura 16, mostra a comparagao dos resultados da analise numérica realizada
via Ansys com os resultados da férmula proposta para o escoamento da alma.

Traga-se uma reta a 45° e loca-se pontos que associem as resisténcias obtidas pela formula
proposta e as obtidas pela anélise numérica (Ansys). Registra-se uma variacao entre 0,91 e
1,02 nas comparagdes entre os resultados Prr/ mediaPg do grupo.
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Figura 16 — Resultados numéricos x Resultados formula - Escoamento da alma

4.2 Enrugamento da alma

O enrugamento da alma (“web crippling”) consiste em deformagdes localizadas de flexdo
local da alma junto a mesa onde ¢ aplicada a forca localizada. As tensdes verticais na alma

sdo de membrana e de placa (predominantemente).
A forca localizada resistente da alma proposta para o estado limite enrugamento da alma ¢

baseada na ABNT NBR 8800:2008 e dada pela Eq. (11):

0,5 , 0,92 0,45
t re L twre ’ E VWt
P, =t‘i( - f] 1+4,9(L6"J ( : fj /—ft : (11)
f ref w w

onde: t, = espessura da alma senoidal
ty = espessura da mesa carregada
tref = espessura de mesa de 12,5 mm = 1,25 cm
boref = espessura da alma de 2,0 mm = 0,2 cm
L = 100 cm
Sw = resisténcia ao escoamento do ago da alma senoidal = 300 MPa
E = modulo de elasticidade do ago = 200.000 MPa

L., = comprimento de distribuicdo da for¢a sobre a viga para o caso de
enrugamento da alma, dado na Eq. (12).

h 0,30
L, =4, + 7ht,[ r ] (12)
href

Sendo: A,.r = altura do trilho de referéncia definido como a barra quadrada 50 =5 cm
h,- = altura do trilho utilizado

A seguir, também através do grafico da Figura 17, mostram-se a comparacdo dos resultados
da andlise numérica realizada via Ansys com os resultados da formula proposta para o

enrugamento da alma.
Para o enrugamento da alma registra-se uma variacao entre 0,92 e 1,03 nas comparagdes

entre os resultados Prr/ mediaPr do grupo.
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Figura 17 — Resultados numéricos x Resultados formula - Enrugamento da alma

4.3 Flambagem global da alma

A flambagem global da alma ocorre em certas situagdes nas vigas com alma senoidal.

A forca localizada resistente, proposta para o estado limite flambagem global da alma ¢
dada pela Eq. (13), baseada na formula para a forga axial de compressao resistente, item 5.3.2,
da ABNT NBR8800:2008.

Py =(704,1,.) (13)

Onde: y = fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, visto mais adiante
Q = fator de redugdo associado a flambagem local. Adotado igual a 1,0 para vigas de

almas senoidais
Jfw=  resisténcia ao escoamento do ago da alma senoidal = 300 MPa

Ag = area da se¢do longitudinal da alma senoidal, descrita na Eq. (14).

v S
Ag :twLﬂ; (14)

Sendo: L’ ;;= comprimento de distribui¢cdo da for¢a sobre a viga, para o caso de flambagem
global da alma, adotada igual L., (ver Eq. 12).
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O fator de redugdo, y, para o trilho TR-37, ¢ dado pela Eq. 15 (baseado na ABNT NBR
8800:2008).

¥ = 0,6351é - para trilho TR-37 (15)
Onde /1, é o indice de esbeltez reduzido determinado com base na ABNT NBR8800:2008,

item 5.3.3.2, dado por:
/ A
ﬂo _ Q gf:vw (16)
Né’

sendo N, a for¢a axial de flambagem elastica (baseada no Anexo E da ABNT NBR8800:2008)

2EI, L
N, =2 S 20 (17)
(KLY w
onde: FE = modulo de elasticidade do ago = 200.000 MPa
L = momento de inércia de uma senodide em relagdo ao eixo longitudinal
KL = comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo longitudinal

Adota-se K=1,0 e L= altura da viga de eixo a eixo de mesas, igual a H.

Os graficos da Figura 18 mostram a comparagdo dos resultados da analise numérica
realizada via Ansys com os resultados da féormula proposta para a flambagem global da alma.

Para a flambagem global da alma registra-se uma variacdo entre 0,86 e¢ 1,14 nas
comparagdes entre os resultados Pgg/Prg.
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=
g o 1000
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= .
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Figura 18 — Resultados numéricos x Resultados formula - Flambagem global da alma
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5 CONCLUSOES

De posse dos resultados do Ansys, primeiramente conclui-se que a razao para o aumento
da for¢a ultima com a altura (mantida a espessura da alma), em geral, ¢ a interagdo entre os
efeitos da forca local aplicada e da forga cortante gerada.

Conclui-se que no caso de escoamento da alma a interagdo com a forga cortante ¢ mais
forte. Para o enrugamento da alma essa interagdo ¢ muito menor e para flambagem global da
alma nao ha interagcdo com a forca cortante.

Quanto maior a altura do trilho, maior o comprimento de distribui¢do da forca sobre a viga,
ou seja, maior a regido onde ocorre pressdo de contato entre o trilho e a viga.

Para vigas com as mesmas caracteristicas, quanto menor a altura do trilho, menor o valor
da for¢a F; de flambagem elastica, em geral. Isso também acontece com as forcas ultimas F,.

Quanto menor a altura do trilho, menor ¢ o comprimento de distribuicdo da forca sobre a
viga e, portanto, desenvolve-se uma solicitagdo mais concentrada na viga. Assim, para trilhos
baixos ha maiores possibilidades de ocorrerem falhas locais, como o escoamento e o
enrugamento da alma. Ja a flambagem global da alma tem maior probabilidade de ocorrer em
vigas com trilhos de alturas maiores, devido ao maior comprimento de distribuicdo da forga
sobre a viga.

Para vigas com ¢#,=3,0mm e trilho barra quadrada 50 mm, o presente estudo s6 ¢ valido
para resisténcia ao escoamento do ago do trilho maior que a tensdo de von Mises alcancada
nos resultados. Como esse nivel de resisténcia ao escoamento nao ¢ usual, conclui-se que a
resisténcia a forcas localizadas, para esses casos, ¢ limitada pelo trilho.

A altura da viga, H, tem influéncia no estado limite flambagem global da alma. E
fisicamente l6gico que a flambagem global ocorra em vigas com grandes alturas.

Para o escoamento da alma, as equagdes de interacdo propostas apresentaram valores de
resisténcia a forga localizada isolada (Pg), bastante proximos entre si, ou seja, praticamente
sem influéncia da altura. Algumas diferencgas ocorreram, atribuidas a imprecisdes das analises
numéricas.

Conclui-se também, com relagdo a variagdo de altura das vigas, para grupos de vigas com
mesmos parametros variando somente a altura, onde ocorrem estados limites diferentes, que
as vigas com menores alturas sofrem escoamento local da alma e as com maiores alturas
sofrem enrugamento ou flambagem global antes do escoamento. Esse fato ¢ fisicamente
evidente devido a menor rigidez lateral da alma das vigas mais altas.

Na grande maioria dos casos as mesas ndo atingem sua resisténcia ao escoamento,
considerada igual a 350 MPa. Para as vigas com espessura de alma de 3,0 mm com os trilhos
barra quadrada de 50 mm, as tensdes nas mesas aproximam-se desse limite chegando mesmo
a atingi-lo. Ocorre que, apos a alma atingir seu estado limite Ultimo, ela deixa de dar
sustentagdo para a mesa, que se deforma e atinge seu escoamento. Verificando-se um passo
anterior ao considerado ultimo, encontra-se a alma ja no escoamento e a mesa abaixo do
escoamento.

Na formula para o enrugamento da alma dada na ABNT NBR8800:2008 considera-se a
espessura da mesa influenciando a resisténcia de forma acentuada. Esse aumento consideravel
da resisténcia com o aumento da espessura da mesa ndo ¢ observado nos resultados obtidos
para as vigas de alma senoidal, devido a presenga dos trilhos em todos os casos analisados.
Para corrigir essa diferenca, estabelece-se um fator de redugdo na formulacao proposta.

O maior resultado de somatorio das equacdes de interagdo, C, obtido com as resisténcias
Prr dadas para os trés estados limites, corresponde ao modo de falha critico da viga.

As previsdes dos valores de Pg, por meio das formulagdes propostas, apresentam boa
conformidade com os valores obtidos por meio das equagdes de interagdo também propostas e

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



7502 G. QUEIROZ, S. PIETRANI ALPINO SILVA

dos resultados das analises numéricas, para todos os casos de falha - escoamento da alma,
enrugamento da alma e flambagem global da alma.

Todos os procedimentos recomendados sdo para casos de vigas com forgas localizadas
afastadas do apoio pelo menos da metade do comprimento de distribui¢do, L’, da for¢a sobre
a viga.

Finalmente conclui-se que almas senoidais de 3 mm tém uma capacidade local apreciavel e
que o desenvolvimento dessa capacidade depende do uso de um trilho com resisténcia
superior ao das barras quadradas usuais de 50 mm. Por outro lado, conclui-se também que, na
maioria dos casos, o uso de trilhos superiores ao TR-25 ndo traz vantagem adicional porque o
ganho de resisténcia ndo seria de grande relevancia.
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