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Resumo

Neste trabalho estuda-se o comportamento de vigas de secao I com alma senoidal para o
momento critico eldstico no estado limite de flambagem lateral com torgao sujeita a um car-
regamento e comprimento fixos. O momento resistente de cédlculo é definido de acordo com
os procedimentos recomendados pela Zeman (empresa fabricante européia), que considera
apenas a resisténcia da mesa comprimida. Este valor é comparado com o valor obtido pela
NBR 8800 (2008) e calculado também o momento critico utilizando o software de elementos
finitos SolidWorks. Quando comparados os resultados de acordo com a norma brasileira,
a norma adaptada e o modelo de elementos finitos percebeu-se sempre um aumento do
momento resistente com a espessura da mesa e para os casos da modelagem um aumento
também quando consideravam-se maiores quantidades de semi-ondas. Concluiu-se que o re-
sultado da modelagem também fornecia valores mais completos por considerar a quantidade
de semi-ondas no célculo do momento resistente, o que nao ocorre no caso do célculo de

acordo com a norma brasileira e a norma adaptada.



Abstract

This paper studies the behavior of sinusoidal-web beam under the limit states of lateral
torsional buckling under a fixed length and loading. The resistance moment calculation is
defined in accordance with the procedures recommended by Zeman, in which the sunusoidal
web is neglected in computing the geometric properties and compared with the value obtained
by NBR 8800. It also calculated the critical moment using SolidWorks. Comparing the
results according to the Brazilian standard, the adaptation of Brazilian standard and the
finite element model was possible to conclude that the resistance moment increase with the
thickness and for the modeling cases it increases also when it was considered larger quantities
of semi-waves. It was concluded that the modeling results also provided more complete values
by considering the amount of half-waves in calculating the resistance moment, which is not
considered in the case of the calculation according to the Brazilian standard and adapted

standard.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Perfis de Alma Corrugada

Estruturas de aco ja vem sendo empregadas hd aproximadamente 150 anos na construcao
civil e com o desenvolvimento de novas tecnologias a sua utilizacdo na construcao vem
se difundindo cada vez mais. O perfil mais comum nas estruturas metédlicas é o perfil 1
laminado com mesas paralelas. Entretanto, com o aumento do vao livre na estrutura, torna-
se necessdria a utilizacao de perfis com maiores dimensoes, resultando em um maior peso da
peca que, normalmente, nao compensa o ganho no aumento de sua resisténcia.

Com a utilizacao de perfis I soldados é possivel construir perfis mais esbeltos e, conse-
quentemente, pecas mais leves. Entretanto, com o aumento da altura da alma, a instabilidade
desta aumenta e com isto torna-se necessdria a utilizacao de enrijecedores transversais para
solucionar o problema, mas com um aumento consideravel do custo de confec¢ao da peca.
Logo, pode-se perceber que o principal problema na utilizacao de perfis metélicos em I refere-
se & sua aplicacao para grandes vaos levando a resultados antieconéomicos. Uma proposta
de solucao para este problema é a utilizagao de perfis I com alma corrugada que acopla
vantagens de redugao da espessura da alma, diminui¢ao do peso da estrutura, aumento da
capacidade de carga e reducao dos custos totais.

Os perfis de alma corrugada caracterizam-se por ser um perfil em I com mesas paralelas
e alma de forma corrugada com o eixo perpendicular as mesas. A Figura 1.1 apresenta
algumas configuracoes possiveis para o perfil corrugado e a Figura 1.2 apresenta algumas

imagens deste tipo de perfil.
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Figura 1.1 Viga I com perfil corrugado.

1.1.1 Perfis com corrugacao trapezoidal

Os perfis de alma trapezoidal caracterizam-se por possuirem uma corrugagao com curva
trapezoidal conforme apresentado na Figura 1.1. Em estudos realizados concluiu-se que a
resisténcia a flambagem lateral com torcao, no regime eldstico, para vigas com alma trape-
zoidal sujeita a momentos nas extremidades possui valor de 15-37 % superiores a de vigas
com alma plana e de 12-20% superior para carregamentos concentrados no meio do vao,
concluindo que as equagoes utilizadas para calcular o momento resistente com perfis de alma
plana subestimam a capacidade das vigas com alma corrugada, para os casos estudados.

Neste caso de corrugagao, a flambagem local corresponde & instabilidade das partes planas
dos painéis, enquanto que a flambagem global é caracterizada por uma instabilidade nos
painéis da corrugacao, onde foi possivel observar também que a flambagem global é pre-
dominantemente em painéis de largura pequena (corrugagao densa) e a flambagem local em
painéis largos.

Analizando-se a resisténcia apds a flambagem verificou-se um aumento de até 53% apods
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Figura 1.2 Perfis com alma trapezoidal e senoidal.

a ocorréncia da flambagem da alma em perfis cuja flambagem ¢é predominatemente local,

enquanto que a resisténcia pés-flambagem para o caso global é insignificante.

1.1.2 Perfis com corrugacao senoidal

Os perfis de alma senoidal caracterizam-se como um perfil de se¢ao I de alma corrugada
com forma senoidal e com mesas constituidas de chapas planas. A principal vantagem deste
tipo de perfil deve-se & forma corrugada da alma que gera um aumento considerdvel da
rigidez a flexao e da resisténcia da alma as tensoes de cisalhamento e a efeitos localizados
conseguindo-se, entao, um perfil pouco susceptivel & flambagem quando comparado aos perfis
de alma plana equivalente e a vantagem de nao possuir a flambagem local dos sub-painéis
apresentado para o caso de perfil com corrugagao trapezoidal.

Devido as caracteristicas de resisténcia obtidas, consegue-se reduzir consideravelmente a
espessura de alma (com dimensao a partir de 2 mm) obtendo relagoes altura/espessura de
até 600, enquanto que para perfis de alma plana esta relacao normalmente nao supera 250.

Nos perfis de alma plana sujeitos & flexao em torno do eixo principal de inércia, um
dos tipos de instabilidade da viga ¢ a flambagem da alma. Com a viga de alma senoidal,
entretanto, consegue-se um aumento da rigidez a flexao na direcao perpendicular ao seu
plano, resultando num aumento da capacidade de resistir as cargas de flexao.

Como principais vantagens da utilizacao de perfis de alma senoidal tem-se: (i) a maior
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resisténcia a flambagem da alma permitindo que nao seja necesséria a utilizagao de enrijece-
dores transversais; (ii) aumento da altura ttil das se¢oes do perfil, conseguindo-se alcancar
maiores distancias entre vaos (reduz o numero de pilares da obra e, consequentemente, de
elementos de fundagao); (iii) estruturas mais leves e de mais facil construgao.

Como principais desvantagens deste tipo de perfil tem-se: (i) a nao existéncia de norma
brasileira para o dimensionamento estrutural; (ii) desconhecimento por parte dos projetistas
das vantagens da utilizagdo deste perfil; (iii) falta de estudos mais detalhados relacionados
ao projeto e execucao de ligagoes.

Os perfis de alma corrugada comecaram a ser produzidos pela empresa sueca Ranabalken
em 1966 inicialmente para serem utilizados em estruturas de pontes. Com o desenvolvimento
da tecnologia, empresas como GLP Corrugated Plate Industry, dos Paises Baixos, e a Ze-
man, da Austria, passaram a investir também em sistemas estruturais com vigas de alma
corrugada. A primeira ponte a ser construida com este tipo de corrugacao foi a Cognac

Bridge em 1986, apresentada na Figura 1.3.

Figura 1.3 Ponte Cognac na Franca.

Atualmente as principais aplicagdes para este tipo de perfil sao os galpes comerciais
e edificios industriais. Outras aplicagoes bastante comuns, também, sao as passarelas de
pedestres, estruturas de correias transportadoras e silos. No Brasil, a tnica empresa fabri-
cante de vigas com alma senoidal é a Codeme Engenharia. Seus perfis podem possuir alturas

de 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200 mm, espessura da alma de 2 ou 3 mm somente para am-
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plitudes de onda de 40 ou 43 mm, respectivamente. Para as dimensoes da mesa pode-se
ter uma largura entre 125 e 350 mm e espessura de 4,75 a 19 mm. A alma senoidal possui
comprimento de onda fixo de 155 mm e o comprimento maximo da viga é de 16,0 m. Suas

caracterfsticas construtivas estao apresentadas na Figura 1.4.
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Figura 1.4 Caracteristicas construtivas dos perfis da Codeme Engenharia.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de vigas de alma senoidal com-
parativamente com vigas com perfil de alma plana, analisando as possiveis configuragoes de
dimensoes do perfil para o mesmo tipo de carregamento e tamanho de vao livre.

Para uma melhor comparacao dos resultados e influéncia de perfil com alma senoidal,
escolheu-se um perfil com condigoes de contorno e dimensoes padronizadas, fez-se variar
apenas a espessura da alma e o nimero de semi-ondas na viga e serao calculados: (i) car-
regamento equivalente na viga utilizando os procedimentos da NBR 8800 (2008) para a
flambagem lateral com torcao de vigas esbeltas; (ii) carregamento equivalente utilizando os
procedimentos de norma adaptados por FAKURY et al. (2006); (iii) carregamento critico de

acordo com os resultados de modelagem da viga no software de elementos finitos Solid Works

(2009).
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O presente trabalho pretende comparar e analisar os trés resultados de carregamento

critico para a flambagem lateral com torcao de vigas esbeltas com perfil senoidal.
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Capitulo 2

Flambagem Lateral com Torcao

O fenémeno da flambagem lateral com torcao caracteriza-se por uma perda da estabilidade
lateral da viga assumindo configuragoes deformadas conforme apresentado na Figura 2.1,
onde as se¢oes podem torcer e empenar de forma conjunta deixando, portanto, de ser planas.
Neste caso, a flambagem global da viga se d4 de maneira que em suas secOes transversais
coexistem tensoes normais de tracao e de compressao.

Percebe-se entao uma relacao direta entre as condig¢oes de contorno e carregamento a que
estd sendo submetida a viga e a sua resisténcia a flambagem. Para maiores vaos livres entre
as restrigoes laterais observa-se uma maior susceptibilidade & flambagem da peca e uma viga
com curvatura simples também estd mais propensa a sair lateralmente que uma viga sob

curvatura dupla.

2.1 Consideracoes Iniciais

O célculo do momento resistente a flambagem lateral com torcao para vigas de alma senoidal
ainda nao é prevista em nenhuma norma de projeto. Atualmente, as duas principais abor-
dagens de calculo utilizadas pelos projetistas sdo: (i) o perfil da alma pode ser simulado
por um modelo de trelica, onde as mesas sao representadas pelos banzos responséveis pela
resisténcia ao momento fletor e a forca normal, e a alma corresponde aos montantes e dia-
gonais, responsiveis pela resisténcia a for¢a cortante; (ii) modelo de norma adaptado em
que se desconsidera as caracteristicas da alma na resisténcia da viga a forca normal e ao

momento fletor.
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Figura 2.1 Configuracao final para a flambagem lateral com torcao.

No segundo caso, as caracteristicas da alma podem ser desprezadas no cdlculo do mo-
mento resistente da viga pois, devido & sua forma corrugada da alma, as tensdes normais
causadas por momentos fletores e forca normal sao praticamente nulas na alma, de acordo
com PIMENTA (2008), resultando em uma contribui¢do praticamente nula no momento re-
sistente total da viga.

A segunda abordagem de célculo serd adotada neste projeto e as denominacgoes das di-

mensoes utilizadas sao apresentadas na Figura 2.2.

e L— T

J

‘/"/'1

tw

N namero de
semi ondas

Figura 2.2 Dimensoes da viga senoidal.
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O momento fletor resistente relativo a flambagem lateral com torcao serd calculado a
partir da resisténcia de vigas bi-apoiadas sujeita a um carregamento constante de ¢ = 1x 1075
kN/cm. Serao adotadas como dimensoes fixas da viga: altura da alma h = 40 cm, espessura
da alma t,, = 0,2 cm e largura da mesa by = 25 cm e, de acordo com o modelo de elementos
finitos, serd calculado o momento resistente para as espessuras da mesa de ¢y = 5, 10, 15, 20

mim.

2.2 Momento Resistente Nominal

De acordo com a NBR, 8800 (2008), o momento fletor resistente para a flambagem lateral com
torgao é calculado conforme apresentado na Equagao (2.1). A Figura 2.3 apresenta a variacao
da resisténcia nominal para o momento fletor Mp; = My4/1,1 em fungdo do parametro de
esbeltez \ para () igual a 1,0, onde pode-se perceber que o momento resistente da viga pode
ser representado por trés trechos de curva de acordo com o seu parametro de esbeltez em
comparagao com o parametro correspondente a plastificagao A, e ao inicio do escoamento

A

Mpa A

Figura 2.3 Momento fletor resistente de acordo com o indice de esbeltez.
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FpgWaefy, se X < A,

A=A
Myg = Chkipg [1 -0,3 (A — A” )} Wacly < kpgWaefy, se Ap <A< A, (2.1)
r p
Cy ky, 2 E W,
\ b Zpg 7;2 < kg Waefy, se A > A
onde
E = mdédulo de elasticidade longitudinal do aco
W, = mddulo de resisténcia eldstico do lado comprimido da segao
C, = 12,5M,, 4«
2,5M,, i +3Mu+4Mp + 3Mc
)\ = Lb/’f‘Ty
Ap = 1,104/ E/f,
A =13\ E/(0,7f,)
a h E
kpy=1———"—— | — = 5,70,/ —
b 1200 + 300a, (tw ’ fy>
com
Ly = comprimento destravado
My, Mg, M = médulo do momento fletor méaximo a um quarto, metade e a trés quartos
do comprimento destravado
21
W, = —
d
1 (htd 5
Iyt = E (T —|—tfbf)
ht,,
Ayt = ? + tfbf
a, = hﬂ <10
byt
I twh® + by (d* — h3)
o 12 ’
Para o cédlculo do momento resistente serdao adotados: f, = 25 kN/cm? L = 600 cm,

E = 20000 kN/cm?.

Considerando apenas a situacdo da NBR 8800 (2008), é possivel encontrar os valores
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Tabela 2.1 Geometria da se¢ao plana.
ty (cm) I, (em*) W, (cm?) I, (em*) Ay (em?) 1y (cm) A ar  kyg
0,5 1,13x10*  552x10% 6,51x10%> 1,38x10! 6,86 87,46 0,64 0,982
1,0 2,21x10*  1,06x10% 1,30x10% 2,63x10* 7,03 85,33 0,32 0,990
1,5 3,34x10*  1,55x10% 1,95x10% 3,88x10* 7,09 84,60 0,21 0,993
2,0 452x10*  2,05x10% 2,60x10% 5,13x10! 7,12 84,24 0,16 0,995

Tabela 2.2 Momento resistente para viga plana.
tr (cm) Mpyq (kNcm)

0,5 1,19x10*
1,0 2,32x10%
1,5 3,44%10*
2,0 4,58 x10*

apresentados na Tabela 2.1 para a situacao da viga plana e os valores de momento resistente

nominal para a viga plana equivalente sao apresentados na Tabela 2.2.

2.3 Momento Resistente Nominal Adaptado

Para o cédlculo do momento resistente nominal para a flambagem lateral com tor¢ao a Zeman
recomenda desprezar a alma e obter o momento resistente a partir da forga axial resistente
da mesa comprimida, considerando-a como uma barra isolada de secao retangular sujeita
a instabilidade por flexao em relacao a seu eixo de maior inércia, de acordo com o modelo
de trelica. FAKURY et al. (2006) adota um método com base nas normas americanas e
despreza-se a alma senoidal no cédlculo das propriedades geométricas da secao transversal,
de acordo com o modelo convencional modificado.

Neste projeto, o cdlculo do momento resistente serd feito de modo andlogo ao item anterior
com as consideragoes de desprezar as caracteristicas da alma no célculo, de acordo com a
norma adaptada por FAKURY et al. (2006).

A Tabela 2.3 apresenta os parametros utilizados para no cédlculo e a Tabela 2.4 apresenta

o momento resistente de cédlculo para a norma adaptada.
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Tabela 2.3 Geometria da secao senoidal.
ty (cm) I (em*) W, (cm?) Iy (em?) Ay (cm?) 1y (cm) A ap Ky,
0,5 1,03x10* 500%x10? 5,61x10? 1,25%x10! 7,22 83,1 0,64 0,982
1,0 2,10x10*  1,00x10% 1,30x10% 2,50x 10! 7,22 83,1 0,32 0,990
1,5 3,23x10*  1,50x10% 1,95x10% 3,75x10! 7,22 83,1 0,23 0,993
2,0 441x10* 2,01x10% 2,60x10® 5,00x 10! 7,22 83,1 0,16 0,995

Tabela 2.4 Momento resistente para viga senoidal.
tr (cm) Mpyq (kNcm)

0,5 1,58%x10%
1,0 3,19x10*
1,5 4,80x10%
2,0 6,42x10*

2.4 Comparacao dos Resultados

Com os dados calculados é possivel construir a Tabela 2.5 e o gréfico apresentado nas Figuras
2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 onde percebe-se que a diferenca entre os valores de momentos resistentes
para a flambagem lateral com tor¢ao considerando o célculo para viga de alma plana equiv-
alente e de alma senoidal utilizando a norma adaptada possuem valores bem parecidos, com
o segundo valor maior que o primeiro devido & desconsideracao das caracteristicas da alma

no célculo.

Tabela 2.5 Comparacao dos resultados.
Mnorma (kN Cm) Msenoidal (kN Cm) Msenoidal /Mnorma

1,19x10% 1,58 % 10* 1,32
2,32x 104 3,19x10* 1,37
3,44x10* 4,80x10% 1,39
4,58 x10* 6,42x 104 1,40
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Figura 2.4 Momento resistente para a NBR 8800 e a norma adaptada para ¢ty = 5 mm.

3,50E+04

W 3,15E+04

3,00E+04

—

2,50E+04 \
2,00E-04 P
\ —— NER §800

1,50E-04
B MNorms Adzptads

PN (kN.cm)

1,00E+04
™~

5,00E+03

0,00E<00 g . i - : : ;

0,00 2000 40,00 60,00 2000 10000 120,00 140,00 160,00 1B0,00
A

Figura 2.5 Momento resistente para a NBR 8800 e a norma adaptada para ¢t; = 10 mm.
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Figura 2.6 Momento resistente para a NBR 8800 e a norma adaptada para t; = 15 mm.
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Figura 2.7 Momento resistente para a NBR 8800 e a norma adaptada para t; = 20 mm.
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Capitulo 3

Modelo Numeérico

3.1 Consideracoes Iniciais

Para o estudo numérico da viga com alma senoidal faz-se necessdria uma andlise utilizando
um modelo de elementos finitos com o objetivo de comparar seus resultados de momento
fletor resistente com aqueles sugeridos pela literatura apresentados no capitulo anterior. A
modelagem ¢é feita utilizando o software SolidWorks (2009) por permitir a parametrizacao
da equacao da alma da viga.

No modelo utilizado nesse projeto o material serd considerado eldstico, homogéneo e
isotrépico com limite de escoamento f, = 25 kN/cm?. Conforme recomendado pela norma
brasileira, os niveis de tensoes residuais existentes em perfis senoidais sao de 30% da tensao

de escoamento e com isto tem-se uma tensao residual de 7,5 kN/cm?.

3.2 Perfil de Projeto

O modelo utilizado para a andlise em elementos finitos possui as mesmas dimensoes apresen-
tadas no item anterior, com altura da alma de 400 mm, espessura da alma de 2 mm, largura
das mesas de 250 mm e amplitude da onda de 20 mm constantes, fazendo-se variar apenas
a espessura das mesas e o nimero de semi-ondas conforme apresenta a Tabela 3.1.

Para a modelagem da viga foi utilizado elemento de casca e a sua configuracao indefor-
mada ¢é apresentada nas Figuras 3.1 e 3.2.

Com o objetivo de uma maior padronizacao das premissas e condigoes iniciais de projeto
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400

Figura 3.1 Vista lateral da viga com alma senoidal para n = 30.

x i x
—_———

Figura 3.2 Vista superior da viga com alma senoidal para n = 30.

também foi pré-definida uma malha padrao a ser adotada no perfil. No modelo foi escolhida
uma malha com dimensao de 50 mm e tolerdncia de 2,5 mm obtendo uma configuracao
de malha final conforme apresenta a Figura 3.3, ressaltando-se que para distinguir as faces
superior e inferior dos elementos de casca o SolidWorks atribui cores diferentes a elas nos

elementos gerados.

Tabela 3.1 Caracteristicas utilizadas para modelagem.

hy (mm) | 400

ty (mm) | 2

by (mm) | 250

tp(mm) | 5| 10]15| 20

n 10120 | 30| 40 | 60
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3.3 Condicoes de Contorno

As condicoes de contorno empregadas no modelo sao aquelas definidas de modo a simular
uma viga bi-apoiada. A Figura 3.4 apresenta a configuracao da condi¢ao de contorno para
uma extremidade da viga, estando a outra extremidade sob as mesmas condigoes. Como
pode-se perceber foram impedidos os deslocamentos nas diregoes X, Y e Z da alma e na

direcao Y das mesas.

3.4 Carregamento

O carregamento adotado no modelo numérico é definido de modo a se ter uma carga uniforme
para todas as vigas de 1 x 1075 kN/cm.

Como o nimero de semi-ondas e a espessura da viga sao varidveis, consequentemente
cada viga possuird um peso diferente o que influi consideravelmente na carga final a que
estd submetida cada viga. Para uma comparacao mais eficiente dos resultados é utilizado
o conceito de gravidade equivalente, onde se calcula a gravidade para a qual ird resultar
numa carga total de 1 x 107 kN /cm. Estes valores serao inseridos no modelo da viga e com
isso, independente do nimero de semi-ondas e da espessura da mesa, tem-se a mesma carga
atuante para todos os casos.

O calculo do comprimento total da alma de acordo com o niimero de semi-ondas segue a

Equagao (3.1):
6
L= [[rreT
0

Wl'n)

f(x) = 0,02sen <T (3.1)

e os valores encontrados sao apresentados na Tabela 3.2.
Como o carregamento serd aplicado por meio do conceito de gravidade equivalente, foi

utilizada a Equagao (3.2):

19V = Lq
vygV =L x 1
L
9= v (3.2)



b1

A~

Figura 3.3 Configuracao da malha para o perfil com alma senoidal com n = 30.

P

Figura 3.4 Condigoes de contorno utilizadas para modelagem da viga.
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Tabela 3.2 Comprimento total da alma para cada niimero de semi ondas.

N Loty (M)
0 6,000
10 6,016
20 6,065
30 6,145
40 6,255
60 6,554

Tabela 3.3 Gravidade equivalente para respectivos valores de espessura da alma e nimero

de semi-ondas.

g (m/s?) t; (mm)

n 5 10 15 20

0 0,038603 0,021964 0,015348 0,011795
10 0,038577 0,021955 0,015344 0,011793
20 0,038501 0,021931 0,015332 0,011786
30 0,038377 0,021890 0,015312 0,011774
40 0,038209 0,021835 0,015285 0,011758
60 0,037757 0,021687 0,015213 0,011715

onde v = 7850 kg/m3, e V ¢ o volume total da viga dado por

V = Vmesa + V;lea

V = 2bst; + Lht,.

(3.3)

Utilizando os comprimentos totais da alma calculados e a equacao da gravidade aqui

apresentada é possivel encontrar o valor da gravidade necessdria para que todas as vigas

estejam sujeitas ao mesmo carregamento uniforme. Os valores encontrados sao apresentados

na Tabela 3.3.
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Tabela 3.4 Fator de carga para respectivas espessuras da mesa e mimero de semi-ondas.

FC ty (mm)

n 5 10 15 20

0 3,808x10* 7,191x10* 1,002x10° 1,034x10°
10 5,002x10* 7,789x10* 1,183x10° 1,305x10°
20 5,056x10* 9,280x10* 1,596x10° 1,718x10°
30 8,013x10* 1,577x10° 2,000x10° 2,174x10°
40  1,011x10° 2,084x10° 2,487x10° 2,971x10°
60 1,022x10° 2,155x10° 4,480x10° 3,692x10°

3.5 Resultados

Apés insercao dos dados e condigoes de projeto apresentados a modelagem foi executada
para os 24 casos escolhidos e para a andlise dos resultados utilizou-se o limite maximo de
modulos de flambagem permitos pelo programa (200 modos).

Para comparacao dos resultados foram escolhidos os primeiros modos de flambagem e
verificou-se que podem existir modos somente locais, somente globais e modos acoplados
com flambagem local e global. Os valores escolhidos sao preferencialmente para flambagem
global e apenas em situagoes sem flambagem global pura foram escolhidos o modo acoplado.

A apresentacao dos resultados no SolidWorks ¢é feita utilizando o conceito de fator de
carga que representa o carregamento equivalente na viga para que esta esteja submetida
ao momento apresentado. A Tabela 3.4 apresenta os valores de fator de carga critica para
as situagoes analisada e as Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as configuragoes criticas quando a
flambagem é puramente global e as Figuras 3.7 e 3.8 quando a flambagem é acoplada. Para
vigas com mais de um modo global de flambagem foi escolhido o de menor valor de fator de
carga (FC) por representar a situagdo mais critica de projeto.

Com os resultados obtidos é possivel contruir o gréfico apresentado na Figura 3.9 que
apresenta o comportamento do fator de carga quando o valor da espessura da mesa é mantida
constante. Com o gréafico apresentado é possivel verificar que, com o aumento do niimero de
semi-ondas, tem-se um aumento do carregamento critico ao qual a viga resiste, o que confere
com o esperado de aumentar a resisténcia com a diminui¢ao do comprimento de onda.

Utilizando a tabela anterior também é possivel analisar o comportamento do fator de
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Figura 3.5 Vista lateral da viga com FLT.

B
=

*Superior

Figura 3.6 Vista superior da viga com FLT.

P

Figura 3.7 Vista lateral da viga com a FLT acoplada com a flambagem local da alma.
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*Superior

Figura 3.8 Vista superior da viga com a FLT acoplada com a flambagem local da alma.

4,0E+05
3,5E+05
3,0E+05
)
= 2,5E+05 ——n=10
&)
© 2,0£405 ~#-n=20
= =i=n= 30
S 1,5E+05
= —==n=40
+
1,08+05 =4=n=60
5,0E+04 --n=0
0,0E+00 . ; ; . |
0 5 10 15 20 25

tf (mm)

Figura 3.9 Gréfico do Fator de Carga com nimero de semi-ondas constante.

carga quando mantém-se constante o nimero de semi-ondas da viga utilizando a Figura
3.10. E possivel verificar também que, analogamente, com o aumento da espessura da mesa

tem-se uma maior resisténcia & FLT da viga, conforme esperado.
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Figura 3.10 Gréfico do Fator de Carga da viga com o valor da espessura da mesa constante.

31



Capitulo 4

Comparacao dos Resultados

Com o objetivo de comparar melhor os resultados encontrados de acordo com a norma
adaptada e de acordo com os resultados da modelagem serd necessédrio converter os valores
de fator de carga encontrados no item anterior e utilizar o momento fletor critico como base
para a comparagao.

Como o conceito de fator de carga refere-se ao carregamento equivalente na viga para
que esta esteja submetida ao momento apresentado, serd necessdrio converter os valores
encontrados na modelagem para o valor equivalente de momento critico para a flambagem
lateral com torcao.

A viga modelada foi considerada com um carregamento uniforme ao longo desta com o
valor de 1 x 107° kN /cm e bi-apoiada. Com isto, é possivel encontrar os valores de momento

resistente equivalente de acordo com a Equacao (4.1):

2
M = FC x %
RO« (1 x 107°) 6002
8
= 0,45 x FC. (4.1)

Utilizando os valores da Tabela 3.4 e os valores encontrados nas Tabelas 2.2 e 2.4 para o
momento critico de acordo com a norma e de acordo com a norma adaptada, respectivamente,
é possivel construir a Tabela 4.1 onde se apresentam os valores finais de momento para as
trés situagoes de andlise.

Com a tabela encontrada ja é possivel verificar que os valores calculados de acordo com

a NBR 8800 (2008) e a norma adaptada ji sdo bem préximos e com os valores de norma
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Tabela 4.1 Valores de momento critico encontrados de acordo com a NBR 8800, norma

adaptada e de acordo com a modelagem.

M,q (kN cm) tr (mm)
n 5 10 15 20
Norma 1,194x10* 2,318x10* 3,445x10* 4,575x10*
Norma Adaptada 1,579x10* 3,187x10* 4,799x10* 6,417x10*
0 1,754x10*  3,236x10*  4,509x10* 4,651x10*
10 2,251x10* 3,505x10* 5,322x10* 5,870x10%
20 2,275x10*  4,176x10* 7,181x10* 7,729x10*
30 2,606x10*  7,098x10* 8,998x10* 9,783x10°
40 4,549x10*  9,377x10* 1,119x10° 1,337x10°
60 4,598x10%  9,699x10* 1,566x10° 1,662x10°

adaptada maiores que de acordo com a NBR, o que confere com o esperado de que vigas
com perfil de alma senoidal possuem uma maior resisténcia a flambagem lateral com torcao.

Utilizando os valores da Tabela 4.1 é possivel construir as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 que
apresentam os graficos do momento resistente Mrd para a FLT de acordo com a NBR 8800
e os valores da norma adaptada e os valores encontrados na modelagem para uma andlise
comparativa dos seus resultados.

Observando-se as figuras apresentadas consegue-se perceber claramente o ganho de mo-
mento resistente com a viga de alma senoidal quando comparada com a viga de alma plana
com mesmas dimensoes e também o ganho de resisténcia com o aumento do nimero de
semi-ondas.

Percebe-se também que os resultados da modelagem com n = 0 (equivalente & alma com
perfil plano) possui valores bem préximos com aqueles calculados de acordo com a norma, o

que permite verificar as hipdteses consideradas na modelagem da viga.
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Figura 4.1 Momento resistente comparativo para ¢y = 5 mm.
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Figura 4.2 Momento resistente comparativo para ¢y = 10 mm.
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Figura 4.3 Momento resistente comparativo para ¢y = 15 mm.
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Figura 4.4 Momento resistente comparativo para ty = 20 mm.
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Capitulo 5

Conclusao

Os perfis de alma senoidal vem sendo empregados na construgao civil hd muito pouco tempo
e a sua utilizacao ainda nao é tao comum principalmente devido a falta de estudos no tema
e falta de normas técnicas que suportem o dimensionamento corretos deste tipo de perfil,
gerando uma certa inseguranca nos projetistas que, por fim, utilizam solugoes de engenharia
mais correntes como perfis metdlicos com grandes dimensoes e enrijecedores ou estruturas
em concreto.

Este projeto teve como objetivo comparar os métodos de cdlculos propostos atualmente
para os perfis de alma senoidal sujeitos a flambagem lateral com torcao de vigas esbeltas,
tanto de acordo com a NBR 8800 (2008) como pela norma adaptada por FAKURY et al.
(2006) com os valores encontrados de acordo com a modelagem da viga utilizando o software
de elementos finitos SolidWorks (2009).

Para uma comparacao melhor dos resultados foram fixadas as condigoes de contorno da
viga, o comprimento do vao livre, carregamento e dimensoes do perfil com excecao da largura
das mesas e do ntimero de semi-ondas.

Com as condicoes da viga fixadas foi possivel analisar comparativamente os resultados de
momento critico da viga, onde percebeu-se que o modelo de cédlculo de acordo com a norma
adaptada resulta em valores maiores do que a NBR 8800 (2008) para vigas de alma plana
com mesmo perfil, o que confere com o resultado esperado de maiores resisténcias para perfis
de alma senoidal.

Percebeu-se também que a modelagem da viga utilizando o SolidWorks com as carac-

terfsticas da viga parametrizadas resultou em valores de momento criticos condizentes com
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o esperado. Estes valores de momento cresciam tanto com o aumento da espessura da mesa
quanto com o aumento do nimero de semi-ondas.

Quando comparados os momentos de calculo de acordo com a NBR 8800 (2008) e norma
adaptada com o momento de acordo com a modelagem foi possivel perceber que os valores
no segundo caso resultavam em dados mais completos, pois se considerava também o nimero
de semi-ondas, o que nao acontece com o procedimento de cdlculo proposto para a norma
adaptada.

Para aplicacao pratica de perfis com alma senoidal pode-se utilizar diretamente o modelo
de elementos finitos para simular o comportamento da viga ou o procedimento de cédlculo
de acordo com a norma adaptada. O procedimento de cédlculo de acordo com a norma
adaptada obtém resultados mais conservadores de momento resistente, entretanto é possivel
obter valores mais precisos utilizando o modelo de elementos finitos. Com isto, convém
considerar como modelo mais adequado o segundo caso por representar resultados a favor
da economia e mais precisos.

Durante o levantamento de informacoes para a andlise do projeto verificou-se a dificuldade
de obtencao de dados e metodologias confidveis de calculo para vigas de alma senoidal, o
que representaria uma dificuldade inicial bastante significativa para qualquer projetista.

Com as metodologias de célculo definidas, verificou-se também uma dificuldade de ob-
tencao de software em que fosse possivel fornecer a equacao parametrizada da curva da alma,
sendo o problema solucionado pela utilizagdo do SolidWorks (2009).

Como consideragoes para um futuro trabalho complementar vale considerar que neste
projeto foram verificadas apenas a influéncia da alteracao do nimero de semi-ondas e a
dimensao da espessura da alma no célculo do momento resistente e ja foi possivel observar o
aumento considerdvel na resisténcia da viga a flambagem lateral com tor¢ao. Sugere-se partir
para novos estudos fazendo-se variar mais dimensoes da viga e tecer conclusoes a respeito
do grau de influéncia no valor final de momento resistente para cada variacao do perfil.

Outra sugestao de trabalho futuro seria a possibilidade de uma estruturagao mais com-
pleta de métodos de cédlculo para vigas com alma senoidal, principalmente porque atualmente
o modelo sugerido nao considera a influéncia do nimero de semi-ondas da viga e, como foi
possivel perceber, este valor possui uma relevancia consideravel no valor final do momento

fletor resistente da viga.
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