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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
fabricagdo em grande escala e com baixo custo, acredita-se em um aumento de
utilizagdo e de investimentos na produ¢do desses perfis em todo o mundo. A utilizagao
vidvel 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 trabalho apresenta um estudo de
perfis de alma senoidal usados como vigas de rolamento, sob o efeito de forcas
localizadas sobre trilhos. O estudo tem grande importancia, pois esse tipo de aplicagao
ainda ndo esta consolidado. Foram realizadas 230 andlises numéricas parametrizadas
por meio de modelos de elementos finitos, utilizando-se o programa ANSYS 10.0. Os
valores dos parametros estabelecidos estdo dentro dos limites dos perfis senoidais
fabricados no Brasil. Os modelos permitem determinar os efeitos causados no perfil por
uma forca localizada sobre um determinado trilho e a intera¢do dessa for¢a com a forca
cortante. Os resultados foram utilizados para propor procedimentos de determinacao da
resisténcia a forgas localizadas ¢ da interagdo entre estas e a for¢a cortante. Tais
procedimentos foram baseados em ajuste de curvas aos resultados numéricos de todas
as analises e, finalmente, foram comparados com formulagdes ja apresentadas por

outros pesquisadores.

Palavras-Chave: Perfis com Alma Senoidal, Estruturas de A¢o, Vigas de Rolamento.




ABSTRACT

The advances in structural engineering and the many advantages that the sinusoidal
profiles have presented, among them the economy of material and the possibility of
large-scale manufacturing at low cost, make us believe in an increased use and
investment in the production of these profiles in the world. The use of such viable
profiles results in the interest of greater knowledge of their performance in many
shipment situations, thereby generating the need for more research and publications that
complement the existing ones. This paper presents a study of sinusoidal profiles used as
crane girders, under the effects of some forces placed on rails. The study is of great
importance, because this application is not consolidated yet. 230 numerical analyses
were performed using parameterized models of finite elements, using the program
ANSYS 10.0. The values of parameters are within the limits of sinusoidal profiles
manufactured in Brazil. The models allow determining the effects caused by a force
concentrated on a particular rail and the interaction of this force with the shear force.
The results were used to propose procedures for determining the resistance to the
concentrated forces and the interaction between them and the shear force. These
procedures were based on curve fitting to the numerical results of all the analyses and,

finally, were compared with formulations already presented by other researchers.

Keywords: Sinusoidal Web Profiles, Steel Structures, Crane Girders
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A amplitude da onda da sendide

Ag area da secdo longitudinal da alma senoidal

by largura da mesa do perfil 1

b,, dobro da amplitude de uma senoide

C constante a ser definida para as equacgdes de interagdes

D, rigidez a flexdo da corrugagdo por unidade de comprimento

D, rigidez a flexdo da corrugacdo por unidade de comprimento

e excentricidade da forca aplicada

E modulo de elasticidade do ago

E, modulo de elasticidade tangente do ago

J, resisténcia ao escoamento do aco

Jyr resisténcia ao escoamento do ago da mesa do perfil

Jywresisténcia ao escoamento do aco da alma do perfil

Fforca correspondente ao inicio do escoamento da alma

Fy forca de cisalhamento no flange

Fy forga de flambagem elastica

Frx forga localizada resistente nominal em Novak e Machacek (2000)
Frqs forca localizada resistente de calculo em Novak e Machacek (2000)
Fsq forca localizada atuante em Novak e Machacek (2000)

F, forga ltima, retirada do Ansys
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F.,  forga ultima em Pasternak e Branka (1999)

h altura do painel em Elgaaly e Seshadri (1997)

hy, altura do trilho

hyr altura do trilho de referéncia, definido como a barra quadrada 50 mm

H altura do perfil I

H,.s altura da viga de referéncia, definida como 1200 mm

I; momento de inércia da mesa, em relagdo ao seu eixo horizontal

Iz momento de inércia do trilho, em relacao ao seu eixo horizontal

Ix* momento de inércia da barra usada em ensaios, 50x30 mm

I.,, momento de inércia do trilho em relagdo ao eixo x

I,,,momento de inércia de uma sendide em relagdo ao eixo longitudinal

k; coeficiente de reducdo, fungdo de 4,

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas

[ comprimento do painel em Elgaaly e Seshadri (1997)

L comprimento do vao da viga

L’ comprimento de distribui¢cdo da forga sobre a viga

L’.s  comprimento de distribui¢cdo da forga sobre a viga para calculo da resisténcia ao
escoamento da alma

L’.,, comprimento de distribui¢do da forca sobre a viga para calculo da resisténcia ao
enrugamento da alma

L’y comprimento de distribui¢do da forca sobre a viga para célculo da resisténcia a
flambagem global da alma

L, comprimento de distribuigdo de forcas de referéncia, definida igual a 100 cm

M momento atuante em Elgaaly e Seshadri (1997)

M,momento ultimo resistente em Elgaaly e Seshadri (1997)

Ms; momento atuante em Novak e Machacek (2000)

Mgz, momento ultimo resistente em Novak e Machacek (2000)

N comprimento de aplicacdo da forca

N, forca axial de flambagem elastica

P forca aplicada

P. forga localizada resistente ao enrugamento, em Elgaaly e Seshadri (1997)

P, forca ultima encontrada na andlise experimental de Elgaaly e Seshadri (1997)
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Py forga ultima encontrada na analise numérica de Elgaaly e Seshadri (1997)

Py forga tltima resistente das mesas, em Elgaaly e Seshadri (1997)

Py forga localizada resistente

Prr  forca localizada resistente calculada pelas formulas propostas

Prmax  forca localizada resistente méxima, encontrada pela interagdo dos resultados do
Ansys

Pryin  forca localizada resistente minima, encontrada pela interagdo dos resultados do
Ansys

Ps  forga localizada solicitante

P, forga ultima resistente das formulas de Elgaaly e Seshadri (1997)

P, forca localizada resistente ao escoamento, em Elgaaly e Seshadri (1997)

P, for¢a ultima resistente da alma, em Elgaaly e Seshadri (1997)

O fator de redugdo associado a flambagem local

s perimetro de uma sendide

tr espessura da mesa do perfil I

trrer  €spessura da mesa de referéncia, definida como 12,5 mm

t,, espessura da alma do perfil |

twrer €spessura da alma de referéncia, definida como 2,0 mm

V' forga cortante atuante em Elgaaly e Seshadri (1997)

Vireacdo de apoio na extremidade 1 da viga

J2reagdo de apoio na extremidade 2 da viga

Vauma forca cortante resistente nominal da alma

Vmax maxima reagdo de apoio da viga

Vg forga cortante resistente nominal total da viga

Vrx forga cortante resistente nominal da alma, igual a V,,

Vs forga cortante solicitante

V., forga cortante ltima resistente em Elgaaly e Seshadri (1997)

w comprimento de uma senoide

W, mobdulo de resisténcia da mesa carregada com relacdo ao seu eixo de menor

inércia;
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o. constante a ser definida para as equacdes de interagdes
[ constante a ser definida para as equagdes de interagdes
¢ deformacgdo

o tensdo
i » indice de esbeltez reduzido

Tyig tensdo de flambagem critica
x fator de redugdo associado a resisténcia a compressao

7y tensdo de cisalhamento no flange
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INTRODUCAO

As estruturas metalicas comegaram com aplicagdes do ferro fundido. No século XII,
foram utilizadas discretas pegas auxiliares para telhados, igrejas e pontes, porém com

toda a limitagdo da resisténcia a tracao desse material.

No inicio do século XIX, a producdo industrializada deu lugar ao ferro laminado. Em
seguida surge a producdo de ago em larga escala, na segunda metade do século XIX.

A partir de entdo, o aco se destaca como o melhor metal ferroso para a construcao,
sendo o responsavel pelo grande avanco da engenharia estrutural, avango esse

apresentado com grandes obras em ago.

O Brasil ¢ um grande produtor de aco e, assim como em outros paises, possui diversas
usinas siderurgicas que fabricam e fornecem, além do proprio ago, uma grande

variedade de perfis estruturais.

Dentre muitas formas de perfis, como cantoneiras, perfis U, I, tubulares, T e outros, os
perfis que aparecem com mais frequéncia nos projetos estruturais sdo os perfis I. Isto se

deve ao facil processo de fabricagdo e principalmente a possibilidade de grandes



relagdes entre sua inércia € seu peso, vantagem em elementos estruturais, tais como as
vigas onde a flexdo predomina. Através dos laminadores, que processam de forma
mecanica a mudan¢a na forma de um corpo metalico, surgem os perfis I laminados de
mesas paralelas, mundialmente conhecidos e utilizados, ver FIG.1.1. Porém esses perfis
podem se tornar antiecondmicos para estruturas de grandes vaos, onde a necessidade do
aumento na altura do perfil também resulta em almas mais espessas (conforme
dimensdes disponiveis no mercado) e, portanto perfis pesados, para obter a resisténcia

desejada.

FIGURA 1.1 — Perfil I laminado [SOUZA (2006)]

Devido a essa limitagdo ¢ que os perfis I soldados de alma plana sdo bastante utilizados.
Eles sdo compostos por trés chapas planas, as duas mesas ¢ a alma, ¢ podem ser
fabricados com espessuras e larguras variadas, de acordo com a necessidade do projeto,
ver FIG.1.2. Isso reduz muito o peso da estrutura, porém, assim como o I laminado, o I
soldado também tem suas limitacdes que surgem a medida que necessitam de grandes
inércias, grandes alturas. Nesses casos os perfis podem apresentar problemas de
instabilidade da alma e a utilizacdo de espessuras de almas maiores geraria pecas
pesadas e de alto custo. Enrijecedores soldados nas almas também resolveriam o

problema de instabilidade da alma, porém com alto custo de mao de obra.
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FIGURA 1.2 — Perfil I soldado [SOUZA (2006)]

Com o objetivo de sempre obter menor peso proprio da estrutura, com grandes inércias
e mao de obra reduzida, os perfis de alma corrugada surgem como uma boa opgao.
Esses perfis sdo formados por duas mesas de chapas planas soldadas a uma alma de
chapa fina com diversas dobras, seja em forma de trapézio, alma trapezoidal (FIG.1.3),

ou senoide, alma senoidal (FIG.1.4).

FIGURA 1.3 - Perfil de alma trapezoidal FIGURA 1.4 — Perfil de alma senoidal
[GLP-Corrugated Plate Industry] [PLAIS 2009]

As corrugagdes nas almas fornecem grande rigidez lateral aumentando
consideravelmente a resisténcia ao cisalhamento, podendo atingir a resisténcia plastica,
permitindo assim alturas maiores e com relacdo altura/espessura bem superior as dos

perfis de alma plana.

O comportamento do perfil de alma corrugada pode ser comparado ao de uma treliga.
Despreza-se a alma para a resisténcia a forcas normais. Esses esforcos, assim como os
momentos fletores, sdo resistidos apenas pelas mesas (que seriam as cordas de uma
trelica) e os esforgcos cortantes sdo resistidos pela alma corrugada (que seriam os

montantes e diagonais de uma trelica).



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

* 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.

Com todas essas vantagens apresentadas, muitos paises investem nesse tipo de perfil.
Segundo PIMENTA (2008), a idéia para utilizagdo desses perfis teve inicio em 1966 na
empresa sueca Ranabalken, com intuito de reduzir peso em estruturas como as pontes,
sua especialidade. A partir de entdo, com os mesmos planos, surgem outras empresas
nesse mercado, como a GLP Corrugated Plate Industry dos Paises Baixos e a Zeman &
Co, da Austria. Em 1986 essa idéia é concretizada com a construgio de diversas pontes
e passarelas na Franca, FIG.1.5, Japao, FIG.1.6, Coréia do Sul, FIG.1.7, Austria,
FIG.1.8, etc.

FIGURA 1.5 — Ponte e Viaduto na Franga [PIMENTA (2008)]



FIGURA 1.8 — Passarela de pedestres em Viena, Austria [PIMENTA (2008)]



No Brasil, desde 2005, apenas a empresa Codeme Engenharia fabrica o perfil de alma
senoidal. Sdo diversas as aplicagdes desses perfis para a empresa, que devido ao
excelente comportamento mecanico e a elevada eficiéncia estrutural e produtiva deste
perfil, além de galpdes comerciais, FIG.1.9, sistemas de cobertura, FIG.1.10, edificios
industriais, FIG.1.11, vem investindo e aplicando também estes perfis em vigas de
rolamentos, FIG.1.12, e vigas mistas para pisos, FIG.1.13. 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, como as mostradas a seguir.

FIGURA 1.9 — Galpao comercial com tesouras ¢ pilares em perfis de almas senoidais

Galpao da Cebel fabricado pela Codeme [Codeme Engenharia]

FIGURA 1.10 — Sistema de Coberturas com tesouras em perfis de almas senoidais

Loja da Leroy Merlin - Niter6i / RJ [Codeme Engenharia]
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FIGURA 1.11 — Edificio Industrial com vigas em perfis de almas senoidais

i

para processamento de cana de acucar - Jodo Pinheiro / MG [Codeme Engenharia]

FIGURA 1.12 — Vigas de rolamento em perfis de almas senoidais

Galpao da Codeme em Taubaté [Codeme Engenharia]

FIGURA 1.13 — Viga mista de piso em perfis de almas senoidais

Ampliacdo do Minas Ténis Clube em Belo Horizonte [Codeme Engenharia]



O processo de fabricacao dos perfis de almas senoidais ¢ iniciado com a chapa que sera
utilizada na alma do perfil. Essa chapa, de espessura fina, passa primeiramente por um
desbobinador hidraulico, em seguida por um retificador e depois por uma estagdo de
corte, para ser cortada conforme dimensdes especificadas em projeto. Apds essa etapa, a
chapa ¢ transportada para o corrugador onde ¢ realizada a conformacao senoidal (ver
FIG.1.14). J4 com forma senoidal, a alma ¢ levada para a estagdo de montagem,
juntamente com as chapas planas que formardo as mesas. As mesas sdo pressionadas
contra a alma, através de garras hidraulicas e finalmente ¢ feita a soldagem, por um
processo automatizado realizado por robos (ver FIG.1.15). Na FIG.1.16 sdo

apresentados perfis de almas senoidais em estoque, com diferentes alturas.

FIGURA 1.14 — Corrugador FIGURA 1.15 — Processo de soldagem
[Codeme Engenharia, PLAIS (2009)]. [Codeme Engenharia, PLAIS (2009)].

FIGURA 1.16 — Perfis de almas senoidais
[Codeme Engenharia, PLAIS (2009)].
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OBJETIVO, JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

2.1 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo consiste em se obter informagdes, via analise numérica,
sobre o comportamento dos perfis de almas senoidais utilizadas como vigas de
rolamento, sujeitos a forgas localizadas sobre trilhos. Comparam-se os resultados com
formulas j& desenvolvidas por outros pesquisadores e propdem-se procedimentos e
novas formulagdes para a verificagdo das resisténcias locais das vigas e de interagdes

dos efeitos locais com os efeitos da forca cortante.

2.2 JUSTIFICATIVA

Apresentadas as vantagens dos perfis de almas corrugadas com relagao aos outros perfis
em situagdes de grandes vaos, além de uma produ¢do automatizada, o interesse nos
perfis de alma senoidal aumenta juntamente com a necessidade de mais estudos que

complementem publica¢des existentes.
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Dentre as referéncias bibliograficas encontradas sobre os perfis de alma senoidal,
inclusive as produzidas pelo grupo de pesquisa formado pelo Departamento de
Estruturas da UFMG em parceria com a empresa brasileira fabricante desses perfis, a

Codeme Engenharia, destacam-se:

a) Resisténcia a Forca Cortante: muitos estudos foram desenvolvidos e modelos
ensaiados por Easley (1975) sobre este assunto, e comprovados ou comentados por
diversos outros pesquisadores, ELGAALY (1996), SCHWARZ (1990), PASTERNAK
(1996) e outros.

b) Resisténcia aos Efeitos de Forgas Localizadas: assunto pouco explorado para os
perfis senoidais. A referéncia principal encontra-se em NOVAK e MACHACEK
(2000). Outras publicacdes encontradas, como PASTERNAK e BRANKA (1999),
ELGAALY e SESHADRI (1997), sdo para perfis de almas trapezoidais que, possuem

comportamento diferente das senoidais.

c¢) Flambagem Lateral com Tor¢do: HACKBARTH JUNIOR (2006), GONZAGA
(2008)

d) Flambagem Lateral com Distor¢do: CALENZANI et al (2007), CALENZANI (2008)

e) Ligacdes: GONZAGA (2008)

f) Flambagem Local de Mesa: SOUZA (2006), PINTO (2008)

g) Métodos de Calculo e Anélise da Confiabilidade Estrutural: PIMENTA (2007) e
PIMENTA (2008)

h) Vigas Mistas: MARTINS (2008) e MARTINS (2009)

1) Em situagdo de Incéndio: CAMARGO (2010)
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Diante dessa relacdo de temas ja tratados por diversos pesquisadores, nesta pesquisa
aborda-se o Efeito de Forgas Localizadas, fendmeno de muita importancia, ja
mencionado em outros trabalhos do grupo de pesquisa da UFMG, como sugestdao para
trabalhos posteriores. Dentro das variadas possibilidades de ocorréncia desse fendmeno,
decidiu-se limitad-lo ao caso de vigas de rolamento solicitadas por forgas localizadas

resultantes das rodas das pontes rolantes.

As diversas vantagens do perfil senoidal e a insuficiéncia de informagdes sobre efeitos

localizados justificam o presente trabalho.

2.3 METODOLOGIA

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

modelos de elementos finitos.

Para que os modelos representem adequadamente as vigas e trilhos e suas propriedades,
eles sdo 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 o ago ¢ um material homogéneo e praticamente isotropico, suas caracteristicas
sdo bem definidas. Dessa 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
tensdo-deformagao bi-linecar, com modulo de elasticidade, £, de 20000 kN/cm® ou
200000 MPa, coeficiente de Poisson de 0,3, mddulo de elasticidade tangente, E; igual a

E/10000 e que segue o critério de escoamento de von Mises e regra de encruamento
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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 forcas locais,

tem espessura muito pequena, com pouca deposi¢ao de material de solda.

Os modelos descrevem os efeitos causados no perfil por uma forga localizada sobre o

trilho na secdo central do perfil e a interagdo dessa forga com a forca cortante.

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 pardmetros
considerados sdo a altura do perfil, a largura da mesa, a espessura da mesa, a espessura
da alma senoidal, o tipo do trilho e a excentricidade entre as linhas longitudinais
centrais da alma do trilho e da sendide da alma da viga. O estudo dessa excentricidade ¢
importante pelo fato de muitas vezes na pratica existir a possibilidade de um
deslocamento da viga de rolamento ou do trilho sobre a viga de rolamento durante o
funcionamento da ponte rolante. Sdo analisados trés diferentes tipos de trilhos, barra de
50 mm, TR-25 e TR-37, apoiados nas vigas com excentricidades nulas e com

excentricidade de 10,75 mm.

Para as vigas com excentricidade nula foram utilizados:

Espessura da Alma -2 2,0¢e3,0mm

Altura da alma - 600, 800, 1000 € 1200

Dimensoes das Mesas =2 12,5x150, 12,5x200, 16x150, 16x200, 16x250, 19x200,
19x250, 19x300

Tipos de Trilhos - barra quadrada 50 mm, TR-25 ¢ TR-37

Obtendo-se um total de 2x4x8x3= 192 vigas



13

Para as vigas com excentricidade igual a 10,75 mm foram utilizados:

Espessura da Alma -2 2,0¢e3,0mm

Altura da alma - 600 e 1000
Dimensoes das Mesas =2 12,5x200, 16x200, 19x250
Tipos de Trilhos - barra quadrada 50mm, TR-25 e TR-37

Obtendo-se um total de 2x2x3x3= 36 vigas

Deste modo, abrangem-se, para analise dos resultados, um total de 228 vigas.

No processo de definicdo do modelo mais proximo da pratica, entende-se que a
discretizacdo do trilho junto a viga ¢ fundamental para resultados mais confiaveis e,
portanto neste estudo os modelos sdo 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, ¢ como CONTACT174 para a

superficie de contato, a base do trilho.

Para maior agilidade e viabilidade na geracdo dos modelos elabora-se um pré-
processador, que serve para a entrada de dados no programa Ansys, possibilitando que
se alterem apenas os parametros definidos no estudo. Desta forma todas as vigas sdo

discretizadas com suas caracteristicas especificas.

Define-se o comprimento da viga aproximadamente igual ao dobro da altura do perfil,
j& que este estudo ndo considera as solicitagdes devidas ao momento fletor. O
comprimento adotado ¢ suficiente para que a determinagao da resisténcia ultima a forcas

localizadas e da interagdo entre essas forcgas ¢ a for¢a cortante.

A alma senoidal é modelada com as dimensdes mostradas na FI1G.2.1.
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bw=40

s=1//,2 (perimetro

FIGURA 2.1 — Dimensdes da senodide para as almas das vigas pesquisadas, em mm

Apesar de algumas dimensoes sofrerem alteragdes para a alma com espessura de 3,0
mm nos perfis de fabricacdo 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 ago, 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

a garantir seu comportamento apenas no regime elastico.

A seguir sao mostrados na FIG.2.2, os perfis de almas senoidais fabricados no Brasil,

padronizados e limitados com relacao a altura, largura, espessuras e corrugagdes.
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Dimensdes da alma:
Altura Nominal do Perfil H {mm) 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200
Altura da Alma h {mm) 395, 495, 595, 795, 990 & 1190

Espessura tw {mm) 20e30

Dimensbes das mesas:

Largura (mm) 125 = bf = 350
Espessura  (mm) 475=ths =190 e 475=ti=19,0

FIGURA 2.2 — Dimensdes e geometria dos perfis de almas senoidais fabricados no

Brasil [Codeme Engenharia, PLAIS (2009)].
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Normalmente, as construgdes possuem algumas vigas que estdo sujeitas a forcas
localizadas. Essas forcas podem ser geradas por reagdes de colunetas, vigas que se
apdiam nas mesas de outras vigas, apoio de equipamentos em edificios industriais, vigas
com apoios em pilares, reagdes de rodas de pontes rolantes nas vigas de rolamento etc.
Por estarem aplicadas frequentemente em pequenas regides da mesa da viga, essas

forgas podem causar tensdes de grande intensidade.

A utilizagdo de enrijecedores soldados nas almas, posicionados na direcdo dessas forcas
locais, pode ser desnecessaria, dispendiosa e pouco eficaz para carregamentos moveis,
além de ser nociva para a fadiga. Assim, torna-se importante estudar a resisténcia das

vigas a forcas localizadas, sem a utiliza¢ao de enrijecedores.
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3.2 EFEITO DE FORCAS LOCALIZADAS APLICADAS NAS
MESAS DE VIGAS COM ALMAS PLANAS

Os estados limites ultimos que podem ocorrer em perfis I de almas planas devido a

forcas localizadas sdo:

o enrugamento da alma (web crippling), para tensdes de compressao;
. escoamento da alma, para tensdes de tracdo ou compressao;
o flambagem lateral da alma, juntamente com desvio da mesa tracionada, para

tensdes de compressao;
o flambagem da alma por compressdo, para forcas aplicadas nos dois sentidos,
em mesas opostas;

° flexao local da mesa;

Para os perfis de almas planas, a verificacdo de todos esses estados-limites ultimos
pode ser encontrada em diversas referéncias bibliograficas, dentre elas a norma

brasileira ABNT-NBR8800:2008 e a norma americana ANSI/AISC 360-05 (2005).

Para todos os estados limites citados, “se a forca solicitante de calculo superar a forca
resistente de calculo, deve ser colocado, na se¢do atuante dessa forca, um enrijecedor

transversal” (ABNT NBR&8800:2008).

Para os perfis de almas corrugadas, mesmo com as almas de espessura bem finas, esses
enrijecedores podem ser desnecessarios, devido a maior rigidez lateral que a alma

proporciona.
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3.3 EFEITO DE FORCAS LOCALIZADAS APLICADAS NAS
MESAS DE VIGAS COM ALMAS CORRUGADAS

3.3.1 VIGAS COM ALMA TRAPEZOIDAL

ELGAALY E SESHADRI (1997) investigaram os perfis de almas trapezoidais,

analisando modelos de elementos finitos e realizando experimentos.

Na analise experimental, o modelo utilizado, mostrado na FIG.3.1, foi submetido a
cinco ensaios variando a posi¢cdo da for¢a aplicada, conforme FIG.3.2, constituindo

assim os casos de carregamento 1 ao 5.

P Mesas = CH 10x120mm
“““ fy=389MPa / fu=563MPa

=

376 mm

n=

/\ /\

Alma = CH 2,0 mm
fy=379MPa / fu=413MPa

a= /950 mm

SECAD A-A

FIGURA 3.1 — Dimensoes do modelo



19

FDFCGF’E'{‘? Farga en
Forgo e st Icfi?om‘—_q em il Forgn em
Lo Linka
AE=5T5"
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FIGURA 3.2 — Posigoes das forcas aplicadas
[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Caso 1 - forga distribuida aplicada na borda paralela da nervura;

Caso 2 - forga concentrada aplicada na borda paralela da nervura;

Caso 3 = forga distribuida aplicada na borda inclinada da nervura;

Caso 4 - forca concentrada aplicada na borda inclinada da nervura;

Caso 5 = forca concentrada aplicada na junc¢ao da borda paralela com a borda inclinada

da nervura.

A alma foi enrijecida nas extremidades do perfil para evitar o escoamento e o

enrugamento nesses locais.

As forcas em superficie (casos 1 e 3) foram aplicadas por meio de uma placa de 25,4
mm de espessura e as forcas em linha (casos 2, 4 e 5) por meio de um cilindro de ago

com 76,2 mm de didmetro.



20

Para todas as posi¢des, as forcas foram aplicadas em toda a largura da mesa. A
aplicacdo da forca foi realizada com incremento de 1 kip (4,45 kN) até cerca da metade

da forca ultima e de 0,5 kip até a falha.

As forgas ultimas foram atingidas devido a flexao da mesa superior na direcao vertical e
enrugamento da alma sob a forga aplicada, com a observacdo de que nos casos 1 e 2

essa flexdo da mesa veio acompanhada de tor¢do.

A andlise numérica foi realizada no programa ABAQUS e foram modelados todos os
cinco casos dos ensaios. Foi utilizado o método dos elementos finitos, com o material
assumindo um comportamento linearmente elastico, com o valor do moddulo de
elasticidade £ de 200 GPa, até o escoamento. Posteriormente, para a analise plastica, o
valor do médulo de elasticidade foi reduzido para 0,01F, ou seja, 2,0 GPa e, finalmente,

ao atingir a forca ultima, o material comporta-se como perfeitamente plastico.

A concordancia entre as analises experimental e numérica foi considerada boa, visto que
as curvas for¢a x deslocamento geradas nas duas situagdes ficaram muito proximas (ver
FIG.3.3). A relagdo entre as forgas tltimas encontradas na analise numérica (Py) e na

analise experimental (P,) apresentaram valores bem préximos de 1,0 (ver TAB.3.1).

TABELA 3.1 — Comparagao entre o resultado experimental e o resultado numérico

[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Largura de
distribuigao, M e e,
Casos | Localizacao daforga {in.) (kips) (kips) | PP,
[ () T (2) [ @ [ @4 [ (5) [ (8
Caso 1 |Borda paralela 8,74 28950 24 05 0,814
Caso 2 [Borda paralela 0,00 18,50 17,74 0,559
Caso 3 |Borda inclinada 410 23,00 20,03 0,871
Casod |Borda inclinada 0,00 21,50 19,40 0,802
Caso & [Juncao entre a borda 0,00 168,50 20,89 1,266
paralela e inclinada
Mota: 1in. =284 mm. 1 kip=445 kN




21

20 ] ! ¢ u
(] B oy =

~ 16 , _r' o= T --m-- Experimento
(@)
Z 12 — l ‘ 0-- Analiti
= ot [ --0-- Analitico
[a] fi. f i
> 8 o, ‘ :
] [] F ]
R - | ! i

. ..p' | | |

0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35
Deslocamento (in)
FIGURA 3.3 — Forca x Deslocamento vertical da mesa — Carregamento do Caso 2

[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Como informagdo adicional, os autores utilizaram seis ensaios realizados na Suécia, por
ARAVENA e EDLUND (1987). Os parametros considerados e examinados estdo
descritos abaixo, na FIG.3.4 e na TAB.3.2, sendo:

t,,= espessura da alma

ty= espessura da mesa

by= largura das mesas

Jyw = resisténcia ao escoamento da alma

Jyr = resisténcia ao escoamento das mesas

/ = comprimento do painel

h = altura do painel

N = comprimento de aplicagdo da forga. Para for¢a aplicada em um ponto ¢ igual a
“0”(zero). Para a for¢a distribuida foi considerado N=50 mm ou 1,97 in.

Localizagdo da Forca = na borda paralela, na borda inclinada e na jun¢do das bordas

paralela e inclinada.

Para todas as posicoes, as for¢as foram aplicadas em toda a largura da mesa.
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Alma = tw
resisténcia ao escoamento=fyw

Mesas = tf x bf

li“&l ///Weggtémcm a0 escoamento=f

% ! ’
enrijecedofes

P

(

1000 mm

FIGURA 3.4 — Defini¢ao dos parametros

TABELA 3.2 — Detalhes dos modelos ensaiados na Suécia, citados em ARAVENA e
EDLUND (1987)
[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

£y Fow ty Fu b, i F: N
Viga (in) (ksi) (in) {ksi) {in) {in) {in) (in) | Locagdo
o [ o [ & [ @ [ & [ © [ O )
Vigal | 00924 | 4862 | 04724 | 69,00 9,84 39,37 39,37 0,00 | Paralela
Viga2 | 00984 | 4862 | 04724 | 69,00 9,84 39,37 39,37 0,00 | Inclinada
Viga3 | 0,0984 | 46,00 | 04724 | 65,00 9,84 39,37 59,06 0,00 | Paralela
Vigad | 00984 | 4600 | 04724 | 69,00 9,84 39,37 59,06 1,97 | Paralela
WYiga 5 0,0787 40,63 0,3937 69 00 9,84 3937 78,74 0,00 Jungio
Viga6 | 0,0787 | 40,63 | 0,3937 | 65,00 2,84 38,37 78,74 1,97 | Inclnada
MWota: 1in=254 mm. 1lksi=6.89 Mpa

N

Para estes ensaios foi utilizada a corrugacao mostrada na FIG.3.5.

t
/ N 6=40° 87

| 55t "7

FIGURA 3.5 — Corrugacao das vigas testadas na Suécia, citadas em ARAVENA e
EDLUND (1987)
[ELGAALY e SESHADRI (1997)]
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Para a analise numérica, foi considerado o material com o mesmo comportamento

descrito anteriormente.

Na andlise experimental, as falhas encontradas nos modelos também foram devidas a

flexao local da mesa superior e ao enrugamento da alma sob a forca aplicada.

A concordancia entre as andlises também foi considerada boa, ja que a relagdo entre as
forgas ultimas encontradas das analises numérica (P, e experimental (P.), também

apresentou valores bem proximos de 1.0 (ver TAB.3.3).

TABELA 3.3 — Comparagao entre os resultados experimental e numérico para os
modelos testados na Suécia, citados em ARAVENA e EDLUND (1987)
[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Pe =
Yigas (kip) (kip) PP,

[ (1) v R ) [ @
Yiga 1 3348 41,28 1,23
Yiga 2 3820 41 53 1,09
Yiga 3 3415 3672 1,08
Yiga 4 37758 41 20 1,09
Yiga b 24 05 24 58 1,03
Yiga B 2787 27 Bl 0559

Mota: 1 kip =445 kKM,

Desta forma, ELGAALY e SESHADRI (1997) concluiram que os modelos de
elementos finitos sdo capazes de representar o comportamento das vigas de almas

corrugadas sujeitas a forcas concentradas e de definir a for¢a ultima com grande

precisao.

Sendo assim, realizaram estudos paramétricos, usando modelos de elementos finitos,

com o objetivo de desenvolver equagdes para dimensionamentos. Para esses estudos
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também se variaram as dimensdes das corrugacdes. Foram considerados trés casos de
carregamentos e as conclusdes, conforme o tipo de falha, foram as seguintes:

Caso de Carregamento I: Forcas aplicadas sobre as bordas paralelas (33 vigas
modeladas e analisadas). Observada a falha tipo I.

Caso de Carregamento II: Forcas aplicadas sobre as bordas inclinadas (29 vigas
modeladas e analisadas). Observadas as falhas tipos I, II e III.

Caso de Carregamento III: Forgas aplicadas sobre as jun¢des das bordas paralelas e
inclinadas (9 vigas modeladas e analisadas). Observada a auséncia de falha das mesas,

exceto em duas analises.

Falha do Tipo I: Definida como enrugamento da alma (“web crippling”), os autores a

descreveram como a falha que consiste no colapso da mesa superior devido ao seu
escoamento e tor¢cdo em torno da alma, conduzindo a uma flexao local da alma, que
seria o enrugamento (ver FIG.3.6). Esse tipo de colapso da alma nao significa que ela
tenha atingido o escoamento como membrana. As tensdes da alma sdo
predominantemente de flexdo. No caso de carregamento II, a falha tipo I ocorreu sem
torcao da mesa, mas com flexao biaxial, ou seja, na dire¢ao longitudinal da viga e como

viga em balanco para os dois lados da alma.

/<—

para o Caso de
carregamento [

FIGURA 3.6 — Modo de falha tipo I [ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Falha do Tipo II: Definida como escoamento da alma, os autores a descreveram como a

falha que consiste em um mecanismo plastico da alma que escoa na direcao vertical e

entdo enruga. Neste colapso, hd uma flexdo da mesa nas duas dire¢des da alma, porém
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sem o escoamento da mesa. As tensdes da alma sdo predominantemente de membrana.

Ver F1IG.3.7.

Y —

FIGURA 3.7 — Modo de falha tipo II (com escoamento de membrana na alma)
[ELGAALY e SESHADRI (1997)]

Para algumas vigas o comportamento da alma ndo foi nem predominantemente de

flexdo, nem de membrana. Esta situacdo foi denominada falha tipo III.

Da parametrizacdo dos tipos de falhas encontradas, foram desenvolvidas formulagdes

para que as forcas ultimas pudessem ser determinadas:

—> Para a falha do tipo I, nomeada pelos autores de enrugamento da alma, a forga
ultima, P,=P., consiste em duas componentes, a resisténcia da mesa (Py) e a resisténcia

da alma (P,,), conforme Eq.3.1:

4M .
P =P =P, +P, =—p"+(Efyw)0’sl‘2 (3.1)

onde:

b, ft; oA
M, =77 4 = resisténcia plastica da mesa

P

0,5

b ot2 )

a = M + ]% > ]% = distancia entre as charneiras plasticas
2 fVW tVV

N= comprimento da forga
E=modulo de elasticidade do ago

Jfyw= resisténcia ao escoamento do ago da alma
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J,= resisténcia ao escoamento do ago da mesa
b~ largura da mesa
t/= espessura da mesa

t,~ espessura da alma

A equagdo da resisténcia utilizada da alma (P,) foi desenvolvida para perfis de almas

planas.

—> Para a falha do tipo II, nomeada pelos autores de escoamento da alma, a forga tltima,

P,=P,, ¢ dada pela Eq.3.2:
P,=P,=(b+b,).f,, (3.2)
onde:

b=b; = para carregamento na parte inclinada

b=(bi + by)/2 = para carregamento sobre a dobra

0,5
F, '
ba :atf( %ywj

a=14+358-378° =55
B=h[b

Para a definicao de 4,, by, by, ¢ b;, ver FIG.3.8.

SN TN

FIGURA 3.8 — Defini¢ao de b, by, b; € h,
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Para os casos de carregamentos onde podem acontecer os modos de falha dos tipos I e

I1, ¢ recomendado que se adote o menor dos dois valores de resisténcias encontrados.

Os autores afirmam que a presenga de momento fletor e forga cortante no plano da viga
afetam a resisténcia desta sob forcas localizadas. Esses efeitos também foram
examinados por andlise numérica por ELGAALY E SESHADRI (1997). As equagdes

de intera¢do recomendadas sdo as Eq.3.3 e 3.4:

1,25

ARUAS

1,25
=1

(3.4)

(22)" ()

M= Momento solicitante

.~ Momento resistente nominal
P=Forca localizada solicitante
P,= Forca localizada resistente nominal
V= For¢a cortante solicitante

V.= Forga cortante resistente nominal

Essas equagdes, segundo seus autores, s3o conservadoras, pois representam os menores
valores dos resultados obtidos na andlise numérica. As mesmas equagdes também sdo

recomendadas por MACHACEK e TUMA (2006).
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3.3.2 VIGAS COM ALMA SENOIDAL

Novak e Machacek investigaram os perfis de alma senoidal, analisando modelos de
elementos finitos e realizando ensaios. Estes ensaios foram realizados na Universidade
Técnica Tcheca, em Praga, e descritos em NOVAK e MACHACEK (1998, 1999 e
2000) e outros.

Na andlise experimental foram realizados 27 ensaios, variando-se a posi¢do da forga
aplicada, com diferentes excentricidades, diferentes tipos de apoio € com espessuras de
almas senoidais de 2,0 mm, 2,5 mm e 3,0 mm. Nos ensaios as for¢as foram aplicadas
por meio de um cilindro de 20 mm de didmetro sobre uma chapa de 50x30 mm, esta
representando a largura e altura de um trilho para pontes rolantes, com um comprimento

de 300 mm, suficiente para distribuir a for¢a sobre a viga.

A idéia dos autores era estudar vigas de almas senoidais trabalhando como vigas de

rolamentos para pontes de capacidades baixas.

Foram produzidas vigas utilizando perfis desenvolvidos pela empresa Zeman+Co,
conhecidos como perfis WT, FIG.3.9. As almas desses perfis foram fabricadas com o
aco St 37-2G, com resisténcia ao escoamento de 215 MPa com trés séries de espessuras
de almas: WTA com espessura de alma de 2,0 mm, WTB com t,=2,5 mm ¢ WTC com

tw=3,0 mm. As alturas dos perfis WT variam de 500 a 1500 mm.

-
II.\I 'ﬁ E::
P
l 5‘ B
I"‘ 40 (WTA)
N~ X
- 43 (WTO)

J%I’ISS

FIGURA 3.9 — Perfis WT desenvolvidos pela ZEMAN +Co GmbH
[MACHACEK e TUMA (2006)]
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O modelo tipico utilizado apresenta contengdes laterais nas extremidades, conforme
mostrado nas FIG. 3.10 e 3.11. A FIG.3.10 corresponde ao modelo com dois apoios
rotulados nas extremidades da viga e a FIG.3.11 corresponde ao modelo com o apoio

situado no centro do vao da viga.

A posicdo da chapa que recebe a forga foi variada durante os ensaios de acordo com a

excentricidade pretendida.

undulating web tw=2 mm

crone rail

50x30x300 o
- %
ol
[=] X
/ NN | — lateral restrain
)|
>
)| | n
\D| ol 0
1 78]78|78 =
= I end vertical
stiffeners
0 250x10
ol
ol
Cytindricat Y
bearing 50 00 -
1000 PO Pt po
3 transducers
v A\V4
o
7777777 — 3 &~~~ 7] el
V)
&
N

AN
flanges 250x20 L\
lateral restrain

FIGURA 3.10 — Modelo tipico com dois apoios rotulados
[NOVAK e MACHACEK (2000)]
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undulating web tw=2 mm

crane rail 20
S50x30x300 7T
Sl ol
)|
X M
/ < — lateral restrain
)|
N
[Ip] [Ip] 0|
D o N~
oD - 78178178178
)|
N N_ end vertical
stiffeners
250x10
[rr7777777777777777777770)
o = T Gz
al i
suporte
plate
\ Pl pe
2 transducers

rigid frame

FIGURA 3.11 — Modelo com apoio central
[NOVAK e MACHACEK (2000)]

A principal finalidade dessa pesquisa foi determinar a resisténcia local da alma e sua

sensibilidade a forcas localizadas concéntricas e excéntricas.

A excentricidade consiste na distancia entre o centro da for¢a ¢ a linha de centro da
alma, e representa imperfei¢cdes iniciais tanto da viga quanto do trilho. O valor
admissivel da excentricidade pode ser fornecido por projetistas de pontes rolantes,
porém, foram adotadas nesse estudo excentricidades de 20 mm (igual a amplitude da
onda da corrugacdo adotada), 30 mm, 40 mm e 0 mm (sem excentricidade). Além da
excentricidade, variacdo transversal da posi¢ao da forga, variou-se também a posi¢ao da
for¢a na direcao longitudinal. As diferentes posicdes das forgas, na direcao longitudinal,

com relagdo a sendide, sao mostradas na FIG. 3.12.

TN TN TN TN LT

FIGURA 3.12 — Posigdes variadas do carregamento na dire¢ao longitudinal, com e=20

mm [NOVAK e MACHACEK (2000)]
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Dos 27 ensaios, 4 deles foram considerados com e=0, ou seja sem excentricidade, 18
ensaios foram com e=20mm nas trés posi¢des mostradas na FIG.3.12, 2 ensaios com
e=30mm e 3 deles com e=40mm. A seguir, apresentam-se resultados dos ensaios

realizados.

a) Ensaios com montagem conforme FIG.3.13

Fy
b1
]
oW

FIGURA 3.13 - Apoios rotulados [NOVAK E MACHACEK (2000)]

e 4 ensaios com e=0 = O colapso foi por enrugamento da alma aproximadamente 50
mm abaixo da mesa superior, dentro de 4 meias-ondas. Esse fenomeno pode ser visto na
FIG.3.16.

e 14 ensaios com ¢=20 mm > Variou-se a posi¢do das forgas, conforme FIG.3.12. O
colapso também foi pelo enrugamento da alma a aproximadamente 50 mm abaixo da
mesa, dentro de 6-7 meias-ondas.

e 2 ensaios com e=30 mm ¢ 3 ensaios com e=40 mm —> Novamente o colapso foi por
enrugamento da alma aproximadamente 50 mm abaixo da mesa, porém em todo o

comprimento da viga.
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b) Ensaio com montagem conforme FIG. 3.14

0.95F,

T —

200:

FIGURA 3.14 - Apoio central com 200 mm [NOVAK E MACHACEK (2000)]

e | ensaio com ¢=20 mm -» Colapso por enrugamento no ter¢o superior da altura da
viga. O enrugamento ficou dentro de 9 meias-ondas. A forca de colapso foi menor do
que nos ensaios com apoios rotulados e enrijecidos, devido a interacdo entre a

flambagem local e a instabilidade global da alma.

¢) Ensaios com montagem conforme FIG.3.15

0.87F,

—L

. r-"'-l"f--" H:.\-l"‘« -

1150

FIGURA 3.15 - Apoio central com 50 mm [NOVAK E MACHACEK (2000)]

e 3 ensaios com ¢=20 mm > O enrugamento da alma apareceu proéximo a mesa

inferior. A for¢a de colapso foi ainda menor do que a do ensaio anterior.
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.I_— . &

FIGURA 3.16 — Fase final do ensaio mostrando o enrugamento da alma

[MACHACEK e TUMA (2006)]

Concluiu-se que para os ensaios com apoios centrais, a regido onde ocorre o
enrugamento da alma assume-se diferentes posi¢des de acordo com a largura desse

apoio.

As médias dos resultados das forcas de colapso para vigas de almas senoidais com

espessura de 2,0 mm e montagem conforme FIG.3.13, sdo dadas na TAB.3.4:

TABELA 3.4 — Forga de colapso média para perfis com alma senoidal de 2,0 mm
[NOVAK e MACHACEK (2000)]

Eccentricity € [mm] Average collapse loading Fyny TkN] Percentage {%)
] 230 1000
20 228 99,0
30 210 aL.3

40 208 90.4
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Outra conclusao foi que a forga de colapso para vigas com excentricidades menores do
que 20 mm ¢ proporcional as espessuras da alma e das mesas. A resisténcia da viga ndo

foi influenciada pela posi¢@o longitudinal da forga.

A andlise numérica foi desenvolvida utilizando-se o programa ANSYS, levando em
conta andlise de grandes deformagdes, com imperfeicdes iniciais de 1 mm e sem
introduzir tensdes residuais relativas as soldas e geometria dos perfis. Todos os ensaios

foram modelados e analisados e finalmente fez-se um estudo parametrizado.

Na FIG.3.17 apresenta-se um resumo dos resultados numéricos e experimentais para

dois apoios rotulados e e=20mm.

Vertical siness fMPal

F=166.3 kN

——EXPER. 22,0 kN
| —e—EXPER. 42,1iN
—e——EXPER. 63,1V
——e——EXPER. 83,5 N
—e—EXFER. 106,0 kN
—e—EXFER. 166,3 kN
———EXPER, 208,7 kN
- = = ANSYS 21,0iN
| = = = ANSYS 420N
« = = ANSYS 630N
= = = ANSYS 84.0kN
ANSYS 1050 kN
- ANSYS 168,0 kN
= = = ANSYS 210,0kN

The distance of sfrain gauge font the voper fange fmm]

foo

FIGURA 3.17 — Tensdes normais experimentais e numéricas no meio do vao em
diferentes alturas da alma (¢,=2mm, e=20mm, apoios rotulados)
[NOVAK e MACHACEK (2000)]
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As conclusdes dos autores foram que a resisténcia local de uma viga com alma senoidal

¢ muito superior a de uma viga de alma plana com a mesma espessura.

NOVAK ¢ MACHACEK (2000) fazem uma comparagao dos perfis de almas senoidais
WT, desenvolvidos pela ZEMAN + Co GmbH, com um perfil de alma plana com
capacidade a flexdo similar e citam vantagens dos perfis WT. Eles tém menor peso
(economia de aproximadamente 30%), maior resisténcia a flambagem por cisalhamento,
maior estabilidade lateral torsional e maior resisténcia quando sujeitos a forcas

localizadas

Concluiram também que as vigas com almas senoidais s3o pouco sensiveis a
excentricidades, ja que para e<20 mm a resisténcia local manteve-se praticamente a
mesma. Nao foi registrada nenhuma influéncia nas resisténcias devido as diferentes

posi¢des na dire¢do longitudinal da viga.

Para o calculo da resisténcia nominal da viga, com excentricidades inferiores ou iguais a
20 mm e corrugagdes conforme perfis utilizados W7, apresentaram uma primeira

proposta, em NOVAK e MACHACEK (1999).

A formula proposta era valida somente para vigas com perfis W74 (¢,~2,0 mm) e com
dois apoios rotulados. “Baseado na avaliagdo estatistica dos resultados experimentais
(de acordo com ENV 1993-1-1 (1992)...” [PIMENTA (2007)], e segundo autores,
usando a formula de BERGFELT (1983), a equacdo foi descrita conforme abaixo
(Eq.3.5):

Fy =1332(57,, (0, f1, ) (3.5)

onde:
t,, = espessura da alma senoidal

tr = soma da espessura da mesa com a espessura (altura) do trilho, caso exista.
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Em NOVAK e MACHACEK (2000) alterou-se essa equacdo, abrangendo outras

espessuras de alma, conforme Eq.3.6.

= (7891, +3,21, —14 7)5 if / *,kN (3.6)
R

t, = espessura da alma em mm;

onde:

tr = espessura das mesas em mm;

Iy e Ig sdo os momentos de inércia da mesa e do trilho, respectivamente, em relacdo ao
. . 4

seu eixo horizontal (mm™);

Iz* é o momento de inércia da barra de 50x30mm, usada nos ensaios; /z*=112500 mm?”.

Os autores registram que a Eq.3.6 deve ser usada pra vigas com apoios a uma distincia
razoavel da secdo carregada. Também pode ser usada para forgas aplicadas diretamente
na mesa com comprimento da forca igual ou superior a 150 mm (com Iz=Iz*=0). A
formula estd limitada a 270 kN, para excentricidades iguais a 20 mm e 270 kN + 10%
para excentricidades nulas. Isso da a entender que a formula ndo ¢ valida para Iz>Ir*, ou
seja, para trilhos com se¢ao maior que a ensaiada, apesar dos autores ndo deixarem

claro essa conclusao.
O coeficiente de seguranc¢a recomendado ¢ de 1,15, obtendo:
_ F Rk

k115

Os autores NOVAK E MACHACEK (2000) sugerem, para o célculo da interagdo do

momento fletor com a forga vertical na mesa carregada, a seguinte equagao, (Eq.3.7):

AR

Esses autores ndo fazem sugestdes para interacdo com a forga cortante.
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J& MACHACEK e TUMA (2006) recomendam, para as interagdes, as formulas de
ELGAALY e SESHADRI (1997), citadas no item 3.3.1 (Eq.3.3 ¢ Eq.3.4).

1,25 1,25 1,25 1,25
(A YA
FRd MRd FRd VRd

MACHACEK e TUMA (2006) citam, além da excentricidade, outro problema previsto
para vigas de almas senoidais que trabalham como vigas de rolamento: a resisténcia a

fadiga das vigas.

Esses autores citam investigacdes feitas por SAAL e HORNUNG (1995), porém as
caracteristicas dos modelos e carregamentos ndo conduziram ao colapso por fadiga nas

vigas, mesmo tendo sido atingidos mais de cinco milhdes de ciclos.

MACHACEK e TUMA (2006) também apresentam os testes feitos em perfis WTA4, em
um laboratorio em Praga, CTU (Czech Technical University), por NOVAK e
MACHACEK (1999).

Foram executados trés tipos de testes: um teste com um carregamento ciclico para
verificagdo dos efeitos do cisalhamento, FIG.3.18, outro teste com um carregamento
ciclico para verificagdo dos efeitos da forca localizada, FIG.3.19 e um terceiro teste com

um carregamento movel, F1G.3.20.

Os perfis foram fabricados com soldas automaticas, porém somente com uma inspe¢ao

visual, sem evidéncias de defeitos.

No primeiro teste (FIG.3.18), como o objetivo era apenas a verificagdo ao cisalhamento
com forgas ciclicas, foi colocado um enrijecedor na posicao da forga aplicada. As soldas
dos enrijecedores na viga foram executadas de modo intermitente, representando a pior

situacdo da pratica. As fissuras relativas a fadiga tiveram inicio tanto nas soldas alma-
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mesa, quanto nas soldas alma-enrijecedores, propagando-se rapidamente até o colapso.

Destacaram que, na pratica, devem ser evitadas soldas manuais ou de mé qualidade.

10

F.=F _ssinot supporting block
(1) = ¥ max ’&/ P25-100x100 %

500
\Jﬁ

stiffener stiffener

1700 } ':200 )

FIGURA 3.18 — Teste com carregamento ciclico para cisalhamento

[MACHACEK e TUMA (20006)]

10 |

Para o segundo teste (FIG.3.19), buscavam, além dos efeitos do cisalhamento, os efeitos
da for¢a localizada na alma e, portanto, sem os enrijecedores na dire¢do da forca. As
fissuras decorrentes da fadiga tiveram inicio nas soldas do perfil e nas proximidades
destas, porém ndo foram tdo criticas. Todas se propagaram na direcdo horizontal e

interromperam a propagag¢ao ao atingir 50% a mais do seu comprimento original.

Fy=Fp=sin®dt e =20 ZF

"crane rail" _ J
50x30-300 = O

—_ 21
(o = £
by |
40

|
R R F Y
A 1

FIGURA 3.19 — Teste com carregamento ciclico para forga localizada

[MACHACEK e TUMA (2006)]

10 |
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Os testes foram finalizados com a fratura ou apos atingir 3 milhdes de ciclos sem

colapso por fadiga.

U _~—Crane wheel \?
Crane rail -
)
_ y ~ 7 =
H
!
Mowement
+A
+ 70 mm bar WT girder =
<> 7
1
._z /.d— —-\ |
ra
Crane rail M- Crane wheels -

1 |

’ 1000 1

FIGURA 3.20 — Teste com carregamento movel
[MACHACEK e TUMA (2006)]

Para o teste de carregamento mével, (FIG.3.20), concluiu-se que o colapso por fadiga
ocorre com numeros mais baixos de ciclos em comparagdo com os outros testes, porém
nada que afete de forma contundente as conclusdes dos testes com carregamentos

ciclicos.

As conclusdes de MACHACEK e TUMA (2006) sao validas apenas para os perfis
WTA, com altura de 500 mm e espessura de alma de 2,0 mm e mesas de 10 x 200 mm.
No entanto recomendam uma cuidadosa avaliagio quando se utilizarem outras

espessuras de almas ¢ esbeltez.

Concluiram que a solda de composi¢do do perfil, alma-mesas, apenas em um dos lados
da alma ¢ suficiente e adequada mesmo em casos de carregamentos ciclicos. Certamente

dizem respeito a soldas automaticas e de boa qualidade.

Também com base em analises numéricas, os autores definem novas curvas de

resisténcia a fadiga. As vigas sob cisalhamento devem ser projetadas com a curva de
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fadiga 40 (com inclinacao m=9,45). Para as vigas com forcas localizadas recomenda-se

a curva 308 (com inclinagao m=7,40).

Outros ensaios com perfis de alma senoidal sujeitos a forcas localizadas foram
realizados em Viena por SCHWARZ (1990)' ¢ RAMBERGER (1990)° apud
PIMENTA (2007). Foram seis ensaios, sendo trés deles com a forga aplicada no meio
do vao, onde foi colocado um enrijecedor, e outros trés com duas forgas aplicadas a um
quarto e a trés quartos do vdo, porém sem enrijecedores sob as forcas. As posicoes
dessas for¢as foram variadas com relacao a pontos das ondas, ou seja, sobre um pico, no
ponto de inflexdo da onda e em pontos intermedidrios. No entanto, ndo houve diferenca
nos resultados das resisténcias encontradas. A flambagem localizada da alma formou-se
na regido do carregamento, conforme mostrado na FIG.3.21. Com relagdo a esses
ensaios nao foram desenvolvidas formulacdes e foram recomendadas a Eq.3.8 ¢ a
Eq.3.9 que, segundo PIMENTA (2007) ficam do lado da seguranga para as situacdes
ensaiadas. Os autores apenas consideram o fendmeno como escoamento (for¢a de

tracdo) ou esmagamento (for¢a de compressao).
P =f.0.(N+501,) (3.8)

se a distancia da forca a extremidade da viga for superior a altura da viga

P =f.t.(N+25,) (3.9)

se a distancia da forca a extremidade da viga for inferior a altura da viga

Onde:

N = comprimento de contato da forca

Jfyw = resisténcia ao escoamento do ago da alma
ty = espessura da alma

tr = espessura da mesa

! Ramberger, G. “Uber Die Berechnung von Geschweissten I-Tragern mit Stegen aus Gewellten Blechen”
— Technische Universitat Wien, Institut fur Stahlbau, 1990, Alemanha.

* Schwarz, L. “Prufbericht Uber Versuch an I-Tragern mit Gewelltem Stegblech” — Technische
Universitat Wien, Institut fur Stahlbau, Alemanha, 1990.
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FIGURA 3.21 — Mecanismo de colapso do ensaio em Viena (sem enrijecedores)

[PIMENTA (2007)]

PASTERNAK e BRANKA (1999) ensaiaram um modelo de perfil senoidal com as
caracteristicas mostradas na FIG.3.22. Posteriormente foram realizadas analises

numéricas pelo método dos elementos finitos.

Na analise experimental registrou-se um comportamento linear até que a forca atingisse
um valor em torno de 200 kN e posteriormente ficou evidenciado o comportamento

ndo-linear devido a flambagem ocorrida abaixo da for¢a aplicada, conforme mostrado

na FIG. 3.23.

Com o aumento da forca, a flambagem se estendeu simetricamente para outras
corrugacdes até se atingir a forca ltima de 210 kN e, a partir de entdo, ocorreu uma
queda no valor da for¢a. Segundo os autores, a falha ocorreu em fun¢do da plastificagcdo

de uma area sob a forga aplicada, seguida por uma flambagem local da alma.
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FIGURA 3.22 — Modelo de viga de alma senoidal [PASTERNAK ¢ BRANKA (1999)]

FIGURA 3.23 — Ensaio [PASTERNAK e BRANKA (1999)]

A andlise numérica desse ensaio foi realizada com o programa ABAQUS. A alma foi
discretizada conforme FI1G.3.24, com elementos menores em sua regido superior onde
ocorre maior influéncia da forca. Para a andlise ndo-linear, foi fornecida ao programa

uma imperfei¢do inicial de 2,0 mm.
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FIGURA 3.24 — Malha da Alma [PASTERNAK ¢ BRANKA (1999)]
Para o primeiro modo de flambagem local, a forca maxima encontrada foi de 214 kN.

A comparacdo entre as analises numérica e experimental ¢ mostrada na FIG.3.25 ¢ a
proximidade das curvas demonstra a capacidade de reproduzir no programa os
resultados do ensaio. Fazendo uma comparagao entre a FIG.3.23 (analise experimental)

e FIG.3.26 (analise numérica), percebe-se 0 mesmo modo de colapso.

- _—FE (Numérica)

Forga concentrada (kN)

Deslocamento v [mm]

FIGURA 3.25 — Comparacao entre analises numérica e experimental

[PASTERNAK e BRANKA (1999)]
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FIGURA 3.26 — Campo de plastificacdo sob a forca aplicada
[PASTERNAK e BRANKA (1999)]

Em seguida foi realizada uma andlise paramétrica onde se variaram diversos
parametros, inclusive o tipo de corrugagdo, amplitude e comprimento da senoide, ver

FI1G.3.27.

/m_/ WT40-155
. (2f = 40 mm, g = 155 mm)

“ T~ WT20-155

- — — WT10-155

WT40-310

WT20-310

FIGURA 3.27 — Diversos tipos de corrugacdes para a analise paramétrica

[PASTERNAK e BRANKA (1999)]

Primeiramente, os perfis WT 40-155 foram examinados com relagdo as diferentes
posicdes das forcas na sendide com diferentes larguras de aplicacdo. Os resultados
apresentaram pequenas diferencas. Assim, as analises foram feitas com forgas aplicadas

sem excentricidade, na posi¢do longitudinal dos vales ou picos.
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Alguns resultados estdo mostrados na FIG.3.28, onde concluiu-se que quanto maior o

comprimento € menor a amplitude da sen6ide, menor o valor da forca tltima atingida.
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FIGURA 3.28 — Curvas For¢a x Deslocamento
[PASTERNAK ¢ BRANKA (1999)]

Nota-se na FIG.3.28, nas curvas do perfil W720-310 com espessuras de 4,0 ¢ 5,0 mm,
um declinio da forga apds atingir o valor maximo. Isto se deve a um diferente modo de

falha ocorrido, a flambagem global da alma, conforme visto na FIG.3.29.
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FIGURA 3.29 — Modo de falha por flambagem global da alma
[PASTERNAK e BRANKA (1999)]

Desta forma, Pasternak e Branka propuseram a seguinte equagdo para o calculo da

resisténcia sob forca localizada, Eq.3.10:

0,4

ro—1ol e bt S (3.10)

ult ]Wy / tw

onde:

W. ¢ o modulo de resisténcia da mesa carregada com relagdo ao seu eixo de menor
inércia;

I,,, ¢ o momento de inércia da alma senoidal em relag¢do ao eixo longitudinal do perfil,

referente ao comprimento da onda (w), dado por:

b 2,12
I, = 0,1 58tww3 (—wj

w
b,, € o dobro da amplitude da onda
t,, € a espessura da alma

Jyw € a resisténcia ao escoamento da alma
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BRANKA (1999) estudou também a interagdo entre o momento fletor e a forca
localizada e concluiu que ha uma queda da resisténcia ultima das vigas em fun¢do dessa

interagdo. Sendo assim, foi proposta a seguinte equagao de interagdo, Eq.3.11:

0,4 +0,8 <L0 (3.11)

Porém, essa equacdao deve ser utilizada somente quando as equacdes abaixo forem

verificadas simultaneamente:

M <10 e 0,75 < £ <10

Rd Rd

0,5<

onde:

M= Momento fletor

F=Forca localizada

Mpr.~ Momento fletor resistente de calculo

Fri= Forca localizada resistente de calculo
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4

ANALISE NUMERICA

4.1 PARAMETRIZACAO

Segundo o objetivo, no item 2.1, esta dissertagdo visa encontrar respostas para o
comportamento das vigas com almas senoidais utilizadas como vigas de rolamento, por
meio de uma andlise numérica parametrizada. Para isso estabelece-se um método, um
programa, um modelo e os parametros, para entdo, por meio dos resultados das analises,

serem extraidas as devidas conclusdes e respostas.

Neste trabalho, a andlise numérica ¢ feita pelo Método dos Elementos Finitos no
programa ANSYS, versdo 10.0, com os modelos parametrizados conforme perfis

produzidos no Brasil.

Os parametros estabelecidos para este estudo sdo: (ver FIG.4.1)
- altura do perfil, H

- largura da mesa do perfil, b,

- espessura da mesa do perfil, ¢

- espessura da alma senoidal, ¢,
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- tipo de trilho

- excentricidade da forga, e

TRILHO TR-25

TRILHO e TR-37/
bfr\ /BARRA QUADRADA 50 mm
L e N
tw
H
bW
e | I | I |

FIGURA 4.1 — Perfis de alma senoidal com trilhos

A nomenclatura dos perfis de alma senoidal usual em projetos estruturais tem a seguinte

forma: PSS Hx by X tr X t,

Os valores utilizados para os diversos parametros citados sdo apresentados nas TAB.

4.1 e 4.2, para excentricidade nula e de 10,75 mm, respectivamente.

De acordo com a TAB.4.1, o nimero de vigas analisadas com excentricidade nula no

carregamento totaliza 1x2x3x32= 192 vigas.

J& para a analise feita com a excentricidade de 10,75 mm no carregamento, TAB.4.2, o

total ¢ de 1x2x3x6= 36 vigas

Deste modo, abrange-se neste estudo a analise dos resultados de um total de 228 vigas.
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TABELA 4.1 — Valores dos parametros para vigas com excentricidade nula

PARAMETRIZAGﬂO
Excentricidade t, Tipo t; b H
"a" Trilho

[mim) [mim) [mim) [mim) [mim)

00

140 800

12 A0

200 1000
1200

00

20 barra 50 150 a0

i e TR-25 16,00 200

3.0 TR-37 250 1000
1200

o 00

19,00 260 600
300 1000
1200

TABELA 4.2 — Valores dos parametros para vigas com excentricidade de 10,75 mm

PARAMETRIZAGCAO
Excentricidade i, Tipo i b H
"g" Tritho
{mim) {mim) (mim) {mm) (rmm)
B00
. h . 12 A0 200 1000
| arra
10,75 e TR-25 16,00 200 1EDD EIDIZI
an TR-37 =
19,00 250 1000

4.2 PROGRAMA ANSYS

Para facilitar a defini¢do das diversas geometrias das vigas, os modelos discretizados no
programa Ansys sao gerados por meio de um arquivo texto, pré-processado pelo proprio

programa onde, de forma auto-explicativa, pede-se a entrada dos dados.

Esses dados de entrada sdo os pardmetros mencionados no item anterior, como as

dimensdes da viga e o tipo de trilho.
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Gerado para atender as geometrias das vigas do estudo em questdo, o pré-processador
possui as seguintes limitacdes:

400 mm < H <1200 mm

125 mm < by < 350 mm

1240 mm < L < 2170 mm, sendo L o comprimento da viga e multiplo de 155 mm

(comprimento de uma sendide)

Para todos os modelos utiliza-se o elemento SHELL 181, que possui 4 nos e 6 graus de
liberdade por no6 (as translagdes X, y € z e as rotagcdes Xy, yz, xz), tanto para a viga
(mesas e alma senoidal), quanto para o trilho. A FIG.4.2 mostra a alma, as mesas e o

trilho de uma viga modelada no Ansys.

FIGURA 4.2 — Viga discretizada no Ansys

No processo de defini¢do de um modelo bem proximo da realidade, entende-se que a
discretiza¢dao do trilho junto & viga ¢ fundamental para resultados mais confiaveis, ja
que a abrangéncia da for¢a na mesa da viga, sendo ela aplicada no topo do trilho, ¢ uma
incognita em questdo neste estudo. Portanto, os modelos s3o necessariamente
discretizados com o trilho sobre a viga de alma senoidal. Os trilhos pesquisados neste
trabalho também estdo definidos de acordo com uma maior utilizagdo nos projetos de
vigas de rolamentos para pontes de capacidades baixas e médias. Sdo eles: a barra

quadrada de 50 mm e os trilhos TR-25 ¢ TR-37.
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Outro fator fundamental na discretizacdo dos modelos ¢ a definicdo de uma malha
apropriada. Alguns testes foram realizados com diferentes malhas e os resultados
obtidos apresentaram, como era de se esperar, menores resisténcias nos resultados do
modelo com a malha mais refinada, ou seja, elementos finitos com dimensdes menores.
Entretanto, o nimero de nos e elementos aumenta consideravelmente, assim como o

tempo de processamento das vigas.

Primeiramente estes testes foram feitos em vigas de almas planas com diferentes malhas
e mostraram diferencas consideraveis nos resultados em fun¢ao do refinamento da

malha.

Os exemplos, discretizados no ANSYS, foram com um perfil “I” soldado de aco, de
alma plana, PS 300x200x8,0x3,0 com vao de 2,0 m. As respostas desse modelo, por ser
de alma plana, ja tém previsdes na bibliografia, inclusive nas normas ABNT - NBR
8800:2008 e ANSI/AISC 360-05 (2005). Nos modelos utilizaram-se, tanto para as
mesas quanto para a alma, o elemento SHELL 181, de 4 no6s e 6 graus de liberdade. O

carregamento aplicado estd mostrado na FIG.4.3.

SOKN
SO0KN SO0KN

25 25 mm

1000 mm

2000 mm

FIGURA 4.3 — Carregamento aplicado nos modelos de viga de alma plana

Sdo considerados dois modelos numéricos com malhas diferentes, principalmente na

entrada da forca localizada, conforme FIG.4.4.
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Malha 1

« Malha 2
- Maior refinamento

FIGURA 4.4 — Modelos de vigas de almas planas com diferentes refinamentos

Para a andlise estatica considera-se o material como linear elastico isotropico com
modulo de elasticidade, E, de 200000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3. Nessa
analise, com o comando apropriado (“prestress effects”), a matriz de rigidez geométrica

¢ gerada.

Na andlise de flambagem linear determinam-se os autovetores e autovalores.
Analisando-se o primeiro modo de flambagem, a For¢a de Flambagem encontrada ¢ de:
(ver F1IG.4.5)

Paramalha 1 - 0,60949 vezes a forga aplicada = 0,60949 x 150 kN =91 kN

Para malha2 -> 0,58155 vezes a forga aplicada = 0,58155 x 150 kN = 87 kN

MALHA 1
*%%%%  TNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE *%¥¥x
SET  TIME/FREQ LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE
1 (0.60949 1 1 1

MALHA 2

*%%%%  TNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE #%¥¥x

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE
1 |0.58155 1 1 1

FIGURA 4.5 - Coeficiente para For¢a de Flambagem, retirado do ANSY'S
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Para as andlises ndo-lineares geométrica e fisica, a imperfeicao inicial ¢ representada
por um deslocamento horizontal determinado como H/200, ou seja, 30/200= 0,15cm. E
utilizado um material com diagrama tensdo-deformacdo bi-linear, critério de
escoamento de von Mises e regra de encruamento cinematico. A resisténcia ao

escoamento do ago € 250 MPa e mddulo tangente £,~=E/10000.

Desta forma, a Forca Ultima encontrada pelo ANSYS, ou seja, a for¢a que limita a
capacidade da viga de resistir a um novo incremento de carregamento ¢ de: (ver
FIG.4.6).

Paramalha 1 - 0,59 vezes a forga aplicada = 0,59 x 150 kN = 88 kN

Para malha 2 - 0,50 vezes a forga aplicada = 0,50 x 150 kN =75 kN

MALHA 1

*%%%%  TNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE ¥

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 0.50000E-01 1 1 2
2 0.10000 1 2 4
3 0.15000 1 3 6
4 0.20000 1 4 8
5 0.25000 1 5 10
6 0.30000 1 6 12
7 0.35000 1 7 14
8 0.40000 1 8 16
9 0.45000 1 9 18
10 0.50000 1 10 21
11 0.55000 1 11 24
12 0.57000 1 12 32
13 |0.59000 1 13 35
14 1.0000 1 999999 45
MALHA 2

*%%%%  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE *¥¥#%

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 0.50000E-01 1 1 2
2 0.10000 1 2 4
3 0.15000 1 3 6
4 0.20000 1 4 8
5 0.25000 1 5 11
6 0.30000 1 6 15
7 0.35000 1 7 18
8 0.40000 1 8 22
9 0.45000 1 9 26
10 |0.50000 1 10 30
11 1.0000 1 999999 42

FIGURA 4.6 — Coeficiente para a For¢a Ultima, retirado do Ansys
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Além da diferenca de 17% encontrada na andlise numérica entre os resultados das
malhas 1 e 2, o valor da forca ultima, determinado com base no item 5.7.4
(Enrugamento da alma) da ABNT NBR 8800:2008, sem o coeficiente de seguranca,

praticamente se iguala ao resultado encontrado com a malha 2, com maior refinamento:

1,5
Ef t,
F, = 0,66 1+3(l_"j[i] \ESuty
d\t, t,
1,5
Fp=066032(1+3 = [ 22| | [20000-2508
30\ 0.3 03

F, =76,5kN

Salienta-se que a forga Ultima correspondente ao item mencionado da ABNT-NBR

8800:2008 corresponde a menor resisténcia a for¢a localizada.

Isto mostra a importancia do refinamento da malha a ser utilizada na analise. Porém,
existe um grau de refinamento na malha do perfil acima do qual o resultado
praticamente ndo se altera, dispensando a necessidade de um maior refinamento, que
comprometeria o trabalho de pesquisa com o desnecessario acréscimo de tempo no

processamento das vigas.

Visando encontrar essa malha, também no programa Ansys, testes sdo realizados com
perfis de almas senoidais definindo a malha utilizada neste estudo. As consideragdes
feitas nestes testes, como tipo do aco, posicionamento da for¢a localizada, refinamento
da malha 1 (malha adotada) e outras, estdo descritas nos itens seguintes. A malha 2,
usada para comparacdo com a malha 1, por ndo ter sido adotada neste estudo, ndo sera
descrita em detalhes, porém possui elementos com dimensdes duas vezes menores que a
malha 1, ou seja, uma malha mais refinada, porém desnecessaria, como sera mostrado

em seguida.

Sao analisados dois testes, ou seja, dois diferentes perfis com diferentes trilhos,
utilizando-se duas malhas diferentes para cada teste. Os resultados sdo mostrados a

seguir.
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Teste I:

Perfil PSS 400 x 125 x 12,5 x 2,0 com L=1240 mm e trilho barra 50 mm
Valor da Forga Ultima:

- Malha 1 (malha adotada) = 241 kN

—> Malha 2 (mais refinada) 232 kN

Teste 2:

Perfil PSS 600 x 150 x 12,5 x 2,0 com L=1240 mm e trilho TR-25
Valor da Forca Ultima:

- Malha 1 (malha adotada) 422 kN

- Malha 2 (mais refinada) = 423 kN

No teste 1, a diferenca de 4% entre as duas malhas ¢ aceitavel diante da necessidade de
viabilizar o tempo de processamento das 228 vigas analisadas, possivel com a aceitacdo

da malha 1, menos refinada.

4.3 DISCRETIZACAO DA ALMA SENOIDAL

Na defini¢do da malha, primeiramente foram gerados os nds que formam a sendide com

suas dimensdes atendendo a FIG.4.7 e consequentemente a Eq.4.1:

EXJ = Z=—2Osen[2ﬂXJ 4.1)
155

w

2
Z = —Asen[

Sendo 4 a amplitude da onda da corrugagdo senoidal igual a 20 mm e w o comprimento

desta onda, 155 mm, conforme FI1G.4.7.
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FIGURA 4.7 — Senoide com suas dimensdes, em mm

Ressalta-se que para as almas senoidais fabricadas no Brasil, a amplitude de 20 mm ¢
valida para a espessura de alma de 2,0 mm. Para as almas com espessura de 3,0 mm, a
amplitude seria 21,5 mm. Entretanto, neste trabalho, todas as vigas, independente da

espessura da alma, sao modeladas com amplitude de 20 mm.

Os nos sdo definidos com os espacamentos mostrados no eixo x das FIG.4.8 a 4.10, e
servem de base para a geragdo do restante dos nos e elementos da alma, tanto no

comprimento quanto na altura da viga.

155
; Nnos
K .
—
_ A\ X
QU]

FIGURA 4.8 — Senoide com nods definidos
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FIGURA 4.9 — Numerac¢ao dos nés de meia sendide com suas coordenadas, em mm.
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FIGURA 4.10 — Numeracao dos nds de meia sendide com suas coordenadas, em mm

Na defini¢do da malha da alma, estabelece-se que, independentemente da altura da viga,
ou seja, para todas as vigas, até uma altura de 400 mm, os elementos tenham dimensao
vertical de 8 mm, como mostrado na FIG.4.11. Para o restante da altura da viga, os

elementos possuem 14 mm de dimensao vertical, também mostrado na FIG.4.11.

Essa diferenca na malha da alma tem a intencdo de modelar elementos menores na

regido superior da alma, por ser a mais afetada pela forca localizada.
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FIGURA 4.11 - Malha da Alma, dimensdes em mm

Portanto, € necessario que a entrada de dados do Ansys, para os valores das alturas das
vigas, tenha seu namero alterado por um calculo, ja que a altura restante, H-400, devera

ser multipla de 14 mm. Os valores ficam conforme a seguir:

Para H=600mm -> no Ansys H/=610mm (400mm-+15x14mm)
Para H=800mm - no Ansys H=806mm (400mm+29x14mm)
Para H=1000mm - no Ansys H=1002mm (400mm+43x14mm)
Para H=1200mm - no Ansys H=1198mm (400mm+57x14mm)

A partir disto, com a entrada de dados do comprimento da viga, valor que devera ser

multiplo do comprimento de uma sendide, 155 mm, possibilita-se gerar toda a alma.

No pré-processador o comprimento adotado para a parametrizagdo das vigas limita-se
entre 1240 mm e 2170 mm, ou seja, entre 8 ¢ 14 sendides, respectivamente. Entretanto,
tendo como interesse estudar o fenomeno provocado por uma forga localizada e sua
interagdo com a forca cortante gerada, com um pequeno comprimento para a viga
garante-se o ndo aparecimento de interagdo importante com o momento fletor, que deve
ser objeto de outra pesquisa. Para os estudos, considera-se adequado o comprimento de
aproximadamente duas vezes a altura da viga. Assim, adotam-se os comprimentos

conforme a seguir: (ver FIG.4.12)



Vigas com /=610 mm > L=1240 mm (8 senoides)

Vigas com H=806 mm > L=1550 mm (10 sendides)
Vigas com H=1002 mm > L=2015 mm (13 sendides)
Vigas com H=1198 mm > L=2170 mm (14 sendides)

L=1240mm (para H=610mm>
L=1550mm (para H=806mm>
L=2015mm (para H=1002mm>
L=2170mm (para H=1198mm>

FIGURA 4.12 — Valores dos comprimentos das vigas de acordo com a altura

A FIG.4.13 mostra toda a alma modelada no programa Ansys.

FIGURA 4.13 — Discretizagdo da alma senoidal no programa Ansys

60
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4.4 DISCRETIZACAO DAS MESAS

ApoOs a geracdo da alma inicia-se a geracao dos nos e elementos da mesa superior que,

posteriormente, sera copiada para formar a mesa inferior.

Com o mesmo intuito de fazer um refinamento que resulte em resultados mais corretos,
os elementos da mesa da viga terdo menores dimensdes nas proximidades da entrada de

forgas, aqui definida na regido da sendide (ver F1G.4.14).

FIGURA 4.14 — Elementos da mesa com malha mais refinada na regido da senoide

Na proje¢do da sendide os elementos compartilham os nds ja existentes na formacgao da

alma. Sdo 43 mm de largura com elementos nessa situa¢ao, conforme FI1G.4.15.

155 |

I T

ip]
—
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43
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—
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FIGURA 4.15 — Discretizagao dos primeiros elementos da mesa, dimensdes em mm

Em seguida geram-se, até uma largura de 125 mm (valor minimo para larguras de vigas
de alma senoidal fabricadas no Brasil), elementos com 8,2 mm de dimensao transversal
e, entdo, até completar a largura total da viga modelada, sdo gerados elementos com

dimensao transversal de 14 mm, conforme FIG.4.16 € 4.17.
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FIGURA 4.16 — Discretizagao dos elementos da mesa em uma senodide,

dimensdes em mm

ver senoide

41 #
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FIGURA 4.17 — Discretizacdo dos elementos da mesa no comprimento total da viga,

dimensdes em mm
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Da mesma forma que acontece com a modelagem da alma, para a entrada de dados, os
valores das larguras das mesas sofrem uma alteracdo em seus valores, pois a largura
restante, (b~125), deve ser multipla de 14 mm. Adotam-se entdo valores conforme a

seguir:

Para b=150 mm -> no Ansys b=153 mm (125 mm+2x14 mm)
Para 5=200 mm -> no Ansys =209 mm (125 mm+6x14 mm)
Para 5=250 mm -> no Ansys =237 mm (125 mm+8x14 mm)
Para =300 mm -> no Ansys »=293 mm (125 mm+12x14 mm)

Depois de gerada a mesa superior, esta ¢ simplesmente copiada para gerar a mesa
inferior, FIG.4.18. Desta forma, mesmo sem necessidade para este estudo, a mesa
inferior tem o mesmo refinamento utilizado na mesa superior, para facilitar a criacdo do

pré-processador.

FIGURA 4.18 — Discretizagdao das mesas da viga no programa Ansys

Para se ter uma idéia do numero de elementos gerados pelo pré-processador,
considerando os valores maximos dos parametros listados no item 4.1, a viga, ou seja,

alma e mesas, contem um total de 62972 elementos.
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4.5 DISCRETIZACAO DO TRILHO

Na busca de um modelo proximo do real, modela-se também o trilho sobre a mesa
superior da viga que, como ja dito, ¢ 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 forca localizada, utiliza-se essa altura e as demais dimensdes sao

definidas de forma que o momento de inércia real seja preservado:

Trilho barra quadrada 50 mm - /4,=50 mm
> I, ,= 520.800 mm*

Trilho TR-25 -2 h;=98,4 mm
> I, ,= 4.130.000 mm"*

Trilho TR-37 -2 h;=122,2 mm
> I ,=9.510.000 mm*

Por motivos de agilidade e padronizacdo na execucdo dos pré-processadores, nas vigas
com excentricidade nula, as larguras das bases dos trilhos foram consideradas iguais a
largura da projecdo da sendide, 43 mm, e sua espessura fixada em 19 mm. Ja para as
vigas com excentricidade de 10,75 mm, a situacdo ¢ diferente, adota-se uma base para o
trilho com a metade da largura de 43 mm, 21,5 mm, sendo uma forma da for¢a entrar
com uma excentricidade de metade de 21,5 mm, ou seja, 10,75 mm. Ver FIG.4.19 e

4.20.



65

Apoio do trilho com
excentricidade nula

Apoio do trilho com
excentricidade 10,75 mm

FIGURA 4.19 — Trilhos em forma de T sobre as vigas.

10,75
EXCENNUTLRgCIDADE # EXCENTRICIDADE
% | é |
]
43 21,5

FIGURA 4.20 — Excentricidade aplicada pelo posicionamento do trilho, em mm

Nas FIG.4.21 e 4.22 sdo definidas as dimensdes adotadas para a entrada dos trilhos no

programa Ansys, em forma de T.
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FIGURA 4.21 — Dimensdes dos trilhos para entrada no Ansys, em mm
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FIGURA 4.22 — Dimensdes dos trilhos para entrada no Ansys, em mm

Excentricidade 10,75 mm.

Para a discretizagcdo do trilho, como ndo héa 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 (ver FIG.4.23).
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Alma Trilho
Elementos 10 x 10mm

Base Trilho
Elementos 10 x 7,17mm

FIGURA 4.23 — Discretizagao dos elementos do trilho

Inicialmente, o trilho (base e alma) ¢ gerado pelo pré-processador independentemente
dos nos e elementos da viga, porém posteriormente sdo utilizados elementos de contato

entre a base do trilho e a mesa superior da viga.

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, ou seja, um comprimento suficiente para transmitir toda a
forca de contato entre o trilho e a mesa superior da viga. Apds o processamento obteve-
se a confirmagdo dessa premissa. Os comprimentos dos trilhos sdo mostrados na
FI1G.4.24, ressaltando-se ser este comprimento aproximadamente 10 vezes a altura do

trilho.

| BARRA QUADRADA S0
| 500 |

50

| TR-25

98,4

‘ 1000 ‘

TR-37

lee.e

1200

FIGURA 4.24 — Comprimentos dos trilhos para entrada no programa Ansys
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Para que os trilhos trabalhem sempre no regime elastico, considerou-se um elevado
valor para a resisténcia ao escoamento de seu aco, f;.

Gerados todos os elementos da viga e do trilho, a FIG.4.25 mostra os perfis com suas

diferentes alturas e os trilhos com as dimensdes descritas acima.

H=a0 com barra 50
H=60{ com TR-25 H=60{ com TR-37

H=80 com barra 50 H=80 com TR-25 | H=80 com TR-37 |

Fi= 10 com barea 50 H=100 com TR-25 He= 1000 com TR-37

He=120 com barra 50 H=120 com TR-25 H=1200 com TR-37

FIGURA 4.25 — Vigas modeladas com diferentes alturas e tipos de trilhos
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4.6 ELEMENTOS DE CONTATO

No Ansys, o contato entre a mesa do perfil e a base do trilho ¢ inserido por meio de
comandos que geram elementos de contato de superficies especificadas. No caso do pré-
processador, esses comandos sdo editados no arquivo texto. Para a regido da mesa da
viga em contato com o trilho, chamada “superficie alvo”, utiliza-se o elemento
TARGET170 e para a base do trilho, chamada “superficie de contato”, utiliza-se o

elemento CONTACT174.

A seguir mostra-se um exemplo para descrever a participagdo dos elementos de contato.
Na FIG.4.26 sdo representadas duas chapas, uma maior, chapa 2, e uma menor, chapa 1,
localizada exatamente acima da chapa 2. Duas forgas sdo aplicadas na chapa superior,
comprimindo-a em dire¢do a chapa inferior. Na auséncia de elementos de contato entre
as duas chapas, a chapa superior atravessa a chapa inferior, conforme mostrado na
FIG.4.27-a, ou seja, o Ansys ndo reconhece a chapa que ndo recebe as forcas que,
portanto, ndo se deforma. Isso também acontece caso haja elementos de contato mas
com a forca aplicada de tracdo, FIG.4.27-b. Estabelecido que existam elementos de
contato entre as duas chapas, com a for¢a de compressdo, o modelo apresenta um
comportamento em que o Ansys garante que as duas chapas trabalhem juntas, com a

mesma deformada, F1G.4.27-c.

CHAPA 2

| CHAPA1+CHAPA2

FIGURA 4.26 — Exemplo para aplicagdo do elemento de contato com duas chapas
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.

a) Sem contato
(compressao)

b) Com contato
(tragdo)

¢) Com contato
(compressao)

FIGURA 4.27 — Duas chapas com e sem elementos de contato

4.7 CONDICOES DE CONTORNO

4.7.1 DESLOCAMENTOS

Conforme mostrado na FIG.4.28, 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 discretizacdo de enrijecedores extremos para garantir
esse impedimento de tor¢do. Para que nao haja deslocamento de corpo rigido na dire¢ao
longitudinal da viga, considera-se uma restricdo no no central da mesa superior da viga,
impedindo a translacdo na dire¢do x. O sistema de eixos cartesianos também ¢ mostrado

na FIG.4.28, para a identificacao dos eixos X, y € z.
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FIGURA 4.28 — Condigdes de apoio das vigas

4.7.2 CARREGAMENTO

Sendo objetivo deste estudo buscar resultados que levem a determinagdo da resisténcia
a forcas localizadas das vigas de almas senoidais, claramente o carregamento aplicado
as vigas deve ser uma forga localizada. Essa forga € aplicada no centro do vao da viga,
porém em 3 nos adjacentes conforme mostrado nas FIG.4.29 e 4.30. Observa-se que a
distdncia entre os no6s ¢ muito pequena, podendo a forga ser considerada como uma

forca localizada.

htr

L= aproximacdamente 2xH

FIGURA 4.29 — Carregamento aplicado nas vigas modeladas
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FIGURA 4.30 — Carregamento aplicado discretizado no Ansys

Inicialmente, para uma andlise estatica linear, adota-se o valor dessa forga igual a 1000
kN. Esse valor serve como referéncia para novas forcas na analise ndo-linear, descritas a

seguir na analise numérica, item 4.8.

4.8 ANALISE NUMERICA

4.8.1 ANALISE LINEAR

Apds a completa definigdo da geometria e condi¢des de contorno do modelo,
primeiramente ¢ feita uma andlise estatica linear da viga. Considera-se o aco utilizado
na produgdo das vigas como um material elastico linear isotrépico, com o valor do
moédulo de elasticidade, E, igual a 200000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3.
Nesta fase da andlise ¢ ativado o comando “prestress effects”, que proporciona a

geracdo da matriz de rigidez geométrica.

4.8.2 ANALISE DE FLAMBAGEM LINEARIZADA

Feita a analise estatica linear, executa-se a analise de flambagem elastica, obtendo-se o

primeiro modo de flambagem da alma, com os respectivos autovetor e autovalor. A
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forca de flambagem ¢ obtida multiplicando-se o autovalor obtido na analise pela forca

de referéncia 1000 kN.

As FIG.4.31 e 4.32 mostram dois exemplos de 1° modo de flambagem da alma e seus

autovalores (em dois modelos diferentes).

-.6564 -.288311 .079778 .447867 .815956
-.472356 -.104267 .263822 .631911 1

*%%%%  TNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE %%

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

110.69127 1 1 1

FIGURA 4.31 — Autovetor e Autovalor — flambagem local da alma

-.450264 -.127983 .194298 .516579 .83886
-.289124 .033157 .355438 .677719 1

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE
1 [1.5037 1 1 1

FIGURA 4.32 — Autovetor e Autovalor — flambagem global da alma
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O Ansys fixa como unitario o valor do maior deslocamento do autovetor, como ¢ visto
nas figuras anteriores e fornece o autovalor em termos de fragdo da forca de referéncia

aplicada.

Nos exemplos acima a for¢a de flambagem elastica ¢ determinada multiplicando a forca

de referéncia de 1000 kN pelo autovalor fornecido. Entdo:

Exemplo 1 (flambagem local) >  Fz=1000x 0,69127 = 691,27 kN
Exemplo 2 (flambagem global) >  Fz= 1000 x 1,50370 = 1503,70 kN

Essa forga ¢ um primeiro limitador da resisténcia tltima da viga.

4.8.3 ANALISE NAO-LINEAR

A analise ndo-linear abrange as nao linearidades fisica e geométrica, isto €, o material
utilizado ja nao obedece a Lei de Hooke indefinidamente e a geometria deformada da
estrutura ¢ utilizada. Portanto, algumas informagdes, como o comportamento do ago
utilizado no estudo das vigas e uma deformac¢do inicial, ou seja, uma imperfeicao

inicial, sdo fornecidas ao programa Ansys.

Neste estudo considera-se para o ago das vigas de almas senoidais um material com
diagrama tensdo-deformagao bi-linear (FIG.4.33), que segue a regra de encruamento
cinemdtico (permitindo a translagdo da superficie de escoamento) e o critério de
escoamento de von Mises. Utiliza-se para valores de f,, resisténcia ao escoamento do
aco, 300 MPa para a alma senoidal e 350 MPa para as mesas. Esses valores sao usuais

para perfis fabricados no Brasil. O mddulo tangente £, ¢ tomado igual a £/10000.
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— ]

(p/alma) £y=300 MPa E+=E/10000

(p/mesasy fy=330 MPa

J E=200000 MPa

FIGURA 4.33 — Diagrama Tensao x Deformacao

A imperfeicao inicial é aplicada utilizando a deformada correspondente ao auto-vetor do
1° modo de flambagem, atribuindo-se o valor de 1 mm ao maior deslocamento do auto-
vetor. Essa alteracdo ¢ feita por meio de um comando onde se informa um multiplicador
dos deslocamentos normalizados do auto-vetor, gerando assim a geometria deformada

inicial para a analise ndo-linear.

Na andlise ndo-linear a forca localizada aplicada na viga ¢ obtida em fun¢do da forga
critica de flambagem eldstica encontrada. Sabendo-se que essa forga critica ¢ um
primeiro limitador e ainda superior a for¢a ultima esperada, adota-se como
carregamento para a analise nao-linear uma parcela da forga de flambagem elastica.
Esta parcela varia de acordo com a geometria da viga e serd apresentada mais adiante

nas tabelas de entrada de dados.

Forca de Flambagem elastica

Fy= 1000 x autovalor

Forga aplicada para a andlise ndo-linear

Phao-linear = pal‘Cela X Fﬂ
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Aplicando-se incrementos de forgas, o Ansys redistribui os esfor¢os internos de acordo
com a deformada atualizada da viga buscando seu equilibrio. Apds determinado numero
de incrementos chega-se ao limite da capacidade da viga de resistir a um novo
incremento de forga. A forca obtida no ultimo passo convergido, no qual ainda foi
possivel obter equilibrio entre esfor¢os externos e internos, ¢ a for¢a Ultima que o

modelo suporta.

Na TAB.4.3 mostram-se resultados de uma analise incremental, na qual a for¢a Gltima

encontrada foi igual a 0,89 da forca aplicada e deu-se no passo 19.

TABELA 4.3 — Passos de incrementos de for¢as no Ansys

#%%%%  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE
1 0.50000E-01 1 1 2
2 0.10000 1 2 3
3 0.15000 1 3 4
4 0.20000 1 4 6
5 0.25000 1 5 8
6 0.30000 1 6 10
7 0.35000 1 7 12
8 0.40000 1 8 14
9 0.45000 1 9 16

10 0.50000 1 10 18

11 0.55000 1 11 21

12 0.60000 1 12 24

13 0.65000 1 13 27

14 0.70000 1 14 30

15 0.75000 1 15 34

16 0.80000 1 16 38

17 0.85000 1 17 42

18 0.87000 1 18 54

0.89000 1 19 58

20 1.0000 1 999999 76
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S

RESULTADOS

5.1 VIGAS CARREGADAS COM EXCENTRICIDADE NULA

Feitas as andlises, todos os modelos sdo verificados cuidadosamente de forma que sejam
conhecidos os valores das tensdes atuantes nas mesas, nos trilhos e principalmente nas

almas, bem como as forcas ultimas atingidas.

As tensoes de von Mises nas mesas sdo logicamente maximas na mesa superior onde a
forca localizada foi aplicada e ndo excede 350 MPa, assim como na alma essa tensdo

nao excede 300 MPa, que sdo as 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 TAB.5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ¢ 5.6 mostram as forcas aplicadas e os resultados do
ultimo passo convergido do Ansys, em termos de forgas tltimas e tensdes na mesa e no
trilho. Em todas as vigas, as tensdes na alma atingiram a resisténcia ao escoamento de

300 MPa.
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TABELA 5.1 — Resultados retirados do Ansys (#,=2,0 e trilho barra quadrada 50 mm)

DADOS DA VIGA ﬁlﬁgiﬁi ANALISE PLASTICA
F F Tensdo von | Tensdo van
orea orea - hlises Mlises
€ fw f,ITZ)O L by il L Aplic. |auto-valor Fa parc. | Aplic ﬁma T "mesa" “trilho™
(e} | (mrm) | &3tk | Gewer) | (o) | (e} | (o) () (10 ey | 94 (1)
(khicrr®) | (ki)
(2?2) 1240 | 1000 | 063802 | 688 |040| 275 |089| 245 | 3204 §7.49
200
150 | (gogy | 1550 | 1000 | 069127 | 651 040 | 277 |o8s| 246 | 3282 §9.10
(133) (1332} 2015 | 1000 | 069360 | 604 [o40| 277 |ose| 247 | 322 §9.34
(ﬁggj 2170 | 1000 | 065303 | 653 o050 | 337 |077| 251 3312 §2.26
12,50
(2?2) 1240 | 1000 | 069224 | 692 |040| 277 |0go| 246 | 32908 §7.15
200
200 | (gog) | 1550 | 1000 065423 | 634 |00 | 278 03| 247 | 320 67.67
(20%) (1222} 2015 | 1000 | 069656 | 697 [040| 279 |o089| 248 32,83 6845
(ﬁg; 2170 | 1000 | 062936 | 639 o050 | 345 |074| 255 | 3331 §2.12
(2?2) 1240 | 1000 | 070702 | 707 |040| 283 |ogo| 252 | 3470 67,90
200
150 | (gogy | 1550 | 1000 | 070900 | 709 o040 | 284 |087| 247 | 3434 64,11
(153 (1222} 2015 | 1000 | 071087 | 711 o040 284 |0g7| 247 34,37 6478
(ﬁggj 2170 | 1000 | 071532 | 715 |00 358 |ose| 247 | 2439 §4.65
(E?E] 1240 | 1000 | 071417 | 714 |040| 286 |0g9| 254 | 3460 56.57
500 B00 11550 | 1000 [ 071577 | 716 | 040 | 286 |oss| 255 | 471 §7.38
16,00 (RO6Y
(20%) (1222} 2015 | 1000 | 071778 | 718 [040| 287 |o089| 256 3467 £8.11
1200
2170 | 1000 | 072245 | 722 |o50| 361 |ase| 249 | 2447 63.88
0 | pg | bara (1198) ’ ’ ’ ’ ’
50 (E?E] 1240 | 1000 | 071702 | 717 |040| 287 [091| 261 | 3426 71.93
200
250 | (gog, | 1550 | 1000 | 071845 | 718 |00 | 287 |08 256 | 3471 §6.76
(237) (1222} 2015 | 1000 | 072054 | 721 [o040| 288 |og9| 257 3466 67.41
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 072533 | 725 045 | 328 |077| 251 3430 64.23
(2?23 1240 | 1000 | 073793 | 733 |040| 295 |093| 275 | 3493 75,93
800
1550 | 1000 | 073857 | 739 |040| 295 |ose| 263 | 3402 §5.93
200 | (go6) : : : : :
(20%) (1222} 2015 | 1000 | 074055 | 741 [o040| 296 |0g7| 258 3475 62,96
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 074505 | 745 [045| 235 |77 258 | =477 63.39
(2?23 1240 | 1000 | 074245 | 742 |040| 297 |093| 276 | 3493 74,30
oso | 290 11550 | 1000 | 074297 | 743 |0d0| 297 [089] 264 | 342 §5.46
19,00 (R06Y
(237) (1332} 2015 | 1000 | 074507 | 745 [040| 208 |029| 265 34,88 66,33
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 074972 | 750 |045| 237 |77 260 | 2476 63.13
(2?23 1240 | 1000 | 074964 | 750 |0.40| 300 |094| 282 | 3493 75,68
800
1550 | 1000 | 075002 | 750 |040| 300 |091] 273 | 3492 §9.26
300 | (806 : : : : :
(283) (1332} 2015 | 1000 | 075234 | 752 [040| 301 |029| 268 34,97 63,67
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 075730 | 757 |045| 241 |79 260 | 2402 66.35
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TABELA 5.2 — Resultados retirados do Ansys (#,=2,0 mm e trilho TR-25)

ANALISEDE ) )
DADOS DA VIGA FLAMEAGEM AMATISE PLASTICA
F F Tens&o von | Tens&o von
: o . - Mises Mises
e f f,xtz:o if by H L Aptic. |auto-valor Fq pare. | Aphie. Erfa F, i ) Mises.
(o) | () | Eritha | ) | o) | i) | (i) () (lbT) gan | | 60 mesa trilho
(kh/er?) | (kiiem?)
(g?gj 1240 | 1000 | 1,311%0 | 1312 | 0,35 | 45% [0,92| 422 32,05 46 42
200
150 | @os 1550 | 1000 | 1,264%0 | 1265 | 040 | 506 | 0,87 440 31,15 4858
(153 (1332) 2015 | 1000 | 1,07020 | 1070 | 0,50 | 535 [0,86| 460 31,19 51,83
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 034487 | 845 | 060 507 | 091 461 31,15 91,86
12,50
(g?gj 1240 | 1000 | 1,30820 | 1308 | 0,35 | 458 [0,92| 421 31,60 46,11
200
200 | (a0 1550 | 1000 | 1,26100 | 1261 | 040 | 504 [0,91| 459 28,73 52,28
(20%) (1332) 2015 | 1000 | 1,15220 | 1152 | 0,50 | 576 |0,81| 467 28,40 53,12
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 0,89533 | 895 | 0,60 | 537 [086| 462 30,61 51,65
(Z?Ej 1240 | 1000 | 1,31250 | 1313 | 0,35 | 45% [0,92| 423 29,97 46,16
200
150 | (goey 1550 | 1000 | 1,26440 | 1264 | 040 | 306 |0,87| 440 29,69 45,28
(153) (1222) 2015 | 1000 | 1,16550 | 1166 | 0,50 | 583 [0,77| 449 31,36 49 34
(ﬁggj 2170 | 1000 | 0,92287 | 823 | 0,60 | 554 [082| 454 30,10 50,21
(E?E) 1240 | 1000 | 1,31080 | 1311 | 0,35 | 45% |0,%92| 422 29,63 45,92
200 800 1550 | 1000 | 1,26270 | 1263 | 040 | 305 |0,87| 439 2927 48,04
16,00 (806}
(209) (1222) 2015 | 1000 | 1,23550 | 1236 | 0,40 | 4%4 [0,57| 430 28,55 46,93
1200 2170 | 1000 | 0,98373 | 884 | 0,60 | 5%0 [0,77| 454 29,65 49,97
0 20 |TR-25 [ 1610908)
(610} 1240 | 1000 | 131060 [ 1311 10,35 | 45% | 0,92 422 29,58 45 85
200
1550 | 1000 | 1,26240 | 1262 | 040 | 305 |0,87| 439 29,20 4797
230 | (306 2 : . . .
@37) (1222) 2015 | 1000 | 1,23530 | 1235 | 0,50 | 618 [0,71] 439 2841 48,61
{Egg) 2170 | 1000 | 1,003%0 | 1004 | 0,60 | &02 [0,76| 458 28,52 50,32
(2?8) 1240 | 1000 | 1,315530 | 1316 | 0,35 | 460 [0,92| 424 27,54 45,84
200
1550 | 1000 | 1,26640 | 1266 | 040 | 507 |0,87| 441 27,69 47 .97
200 | (Rog) : : : : :
@203) (1222) 2015 | 1000 | 1,23920 | 123% | 0,50 | 620 [0,71] 440 2744 4836
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,05520 | 1055 | 0,60 | &33 [0,72| 456 28,12 4977
(E?gj 1240 | 1000 | 1,31610 | 1316 | 0,325 | 461 [0,92| 424 2798 4578
250 800 1550 | 1000 | 126680 [ 1267 | 040 | 207 | 0,87 441 2776 47 89
19,00 (B06)
@37) (1222) 2015 | 1000 | 1,23970 | 1240 | 0,50 | 620 [0,71] 440 2744 458,29
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,07770 | 1078 | 0,60 | &47 [0,71] 459 28,17 50,06
(2?3) 1240 | 1000 | 1,31750 | 1318 | 0,35 | 461 [0,92| 424 28,13 4572
200
1550 | 1000 | 126800 [ 1268 | 040 | 207 | 087 441 27.91 A7 80
300 | (R0g) : : : : ,
@33) (1222) 2015 | 1000 | 1,24110 | 1241 | 0,50 | &21 |071| 441 27,59 48,16
{Egg) 2170 | 1000 | 1,11180 | 1112 | 0,60 | &67 |[0,67| 447 28,75 48,05




80

TABELA 5.3 — Resultados retirados do Ansys (#,=2,0 mm e trilho TR-37)

ANALISE DE . .
DADOS DA VIGA FLAMEAGEM ANATISE PLASTICA
F F Tens&c von | Tensao von
. oo . - Mises Mises
. s s i H : Aplic. |auto-valor Fa parc. | Aplic. Erma a . T “trilho™
(mm) | (mm) | 230 | fem) | e | o) | (e 4 (120) s cho | () mesa rilho
{kNferr®) | (khferm®)
(2?2) 1240 | 1000 | 1,57000 | 15701 0,35 | 550 |0,82| 451 33,58 42 56
200
150 | @os 1550 | 1000 | 145380 | 1454 1 040 | 582 |0,92] 535 30,03 52,44
(153) (1332) 2015 | 1000 | 1,10250 | 1103 | 060 | &62 0,21 536 31,08 51,84
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 083447 | 884 |0.65| 575 [096| 552 | 2998 54,42
12,50
(g?gj 1240 | 1000 | 1,56270 | 1563 1 0,35 | 547 |0,82] 448 33,09 4218
200
200 | (206 1550 | 1000 | 1485970 | 14201 040 | 5% |0,87| 518 30,66 49,28
(209) (1332) 2015 | 1000 | 1,20260 | 1203 | 060 | 722 |[0,76| 548 29,83 53,21
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 094454 | 945 |065| 614 087 534 30,28 51,13
(2?2) 1240 | 1000 | 1,56510 | 1565 1 0,35 | 548 |0,82] 449 320,28 42,18
200
150 | (goey 1550 | 1000 | 1,4%240 | 1492 1 040 | 5%7 | 0,87| 519 28,81 49 42
(153) (1222) 2015 | 1000 | 1,19140 | 1191 | 060 | 715 |076| 543 30,21 52,51
(ﬁggj 2170 | 1000 | 095741 | 957 | 065 622 [0,87| 541 28,49 52,49
(E?E) 1240 | 1000 | 1,56040 [ 1560 1 0,35 | 346 | 0,82 443 29,54 41,89
200 800 1550 | 1000 | 148810 | 1488 | 040 | 5%5 |0,87| 518 28,13 49,14
16,00 (306%
(209) (1222) 2015 | 1000 | 1,28460 | 1295 | 060 777 0,67 520 3042 49,08
1200 2170 | 1000 | 1,02460 | 1025 | 065 | &66 |0,81| 539 28,54 51,49
0 20 |TR-37 L 1610908)
(610} 1240 | 1000 | 1,55920 | 155% | 0,25 | 546 |0,82| 447 29,85 41,81
200
1550 | 1000 | 148680 | 1487 | 040 | 5%5 |0,87| 517 27,99 49 05
230 | (806 ’ i i i :
(237) (1222) 2015 | 1000 | 1,32310 | 1323 | 060 | 734 0,67 532 2951 a0,50
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,04520 | 1045 | 065 | &79 0,77 523 2827 49,23
(2?3) 1240 | 1000 | 1,56120 | 1561 10,35 | 546 |086| 470 26,96 44 58
200
1550 | 1000 | 1,48590 | 1486 | 040 | 5% | 0,87| 517 26,37 48 89
200 | (506 ’ i i i :
@203) (1222) 2015 | 1000 | 1,36530 | 1365 | 060 | B1% |066| 541 2744 51,49
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,08770 | 1088 | 065 | 707 |[076| 537 26,86 50,93
fg?gj 1240 | 1000 | 1,56070 | 1561 1 0,35 | 546 | 0,82] 448 27,56 41,67
250 800 1550 | 1000 | 1,48550 | 1486 | 040 | 5% |087| 517 26,35 43 81
19,00 (B06)
@37 (1222) 2015 | 1000 | 1,3%500 | 1395 | 060 | 837 062 519 28,25 45,54
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,10%980 | 1110 ) 065 | 721 |076| 548 25,95 52,54
(2?3) 1240 | 1000 | 1,56050 | 1561 1 0,35 | 546 | 0,82] 448 27,62 41,59
200
1550 | 1000 | 148530 | 1485 | 040 | 5% [086| 511 26,94 47 82
300 | (306) : - : . .
@33) (1222) 2015 | 1000 | 1,43530 | 1435|060 | 861 |0,61| 525 28,17 49,12
(fgg) 2170 | 1000 | 1,14180 | 1142 | 065 | 742 |[072| 534 26,85 50,35




TABELA 5.4 — Resultados retirados do Ansys (#,=3,0

81

e trilho barra quadrada 50 mm)

DADCS DA VIGA ﬁNALISAEG];i ANALISE PLASTICA
F F Tensao von | Tensao won
; o Rl I Mises Mises
¥ fw zxtpo i by # L Aplic. |auto-valor Fa parc. | Aplic. Erﬂa Fu . e “trilho"
(nrn) | (men) | &riRe | peusg) | () | () | (o) (k1) (KIT) () go | (KIT) mesa rilho
(KNicr?) | (khiom?)
(2"32) 1240 | 1000 | 158950 | 1590 | 035 | 556 |o64| 356 | 34.91 92,30
800
150 | gogy | 1550 | 1000 | 150370 | 1504 [0.40 | 601 |o65| 391 | 3453 106 41
(153) (1332} 2015 | 1000 | 113570 | 1136 [ 040 | 454 |o92| 413 | 2500 124 49
(ﬁggj 2170 | 1000 |0.90770 | 908 [050| 454 |020| 408 | 34.96 116,19
12,50
(gfgj 1240 | 1000 | 159700 | 1597 | 0.35| 559 |oga| 358 | 3464 9154
800
200 | (g0, | 1550 | 1000 | 158160 | 1582 |00 | 633 |059| 373 | 342 97.25
(209) (1332} 2015 | 1000 | 120360 | 1204 [ 040 | 481 |0z25| 409 34,96 114,97
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 095612 | 956 [050| 478 |ase| 435 | 2497 12791
(g?gj 1240 | 1000 | 162760 | 1628 | 035 | 570 |o064| 365 | 3494 9185
800
150 | gogy | 1950 | 1000 | 161940 | 1619 [0.40 | 648 |057| 369 | 3435 94 50
(153) (1222} 2015 | 1000 | 127700 | 1277 [ 040 | s11 |o24| 429 35,00 127,33
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 102250 | 1023 |050| 511 |os4| 49 | 2500 12178
(E?E) 1240 | 1000 | 164270 | 1643 | 0,35 | 575 |064| 368 | 3489 9071
500 800 11550 | 1000 | 1.63460 | 1635|040 | 654 |057| 373 | 3490 9304
16,00 (R06Y
(20%) (1222} 2015 | 1000 | 137190 | 1272 [ 040 | 549 |o079| 434 34,99 121,60
1200
2170 | 1000 | 100260 | 1093|050 | 546 |o1| 443 | 2499 127,28
o | 30 | P2 (1199) ’ i i ’ i
50 (E?g) 1240 | 1000 | 164860 | 1649 | 0,35 | 577 |064| 369 | 3488 89,96
200
1550 | 1000 | 164040 | 1540 | 040| 656 |057| 374 | 3439 92,51
230 | (806 : : : : :
(237 (1332} 2015 | 1000 | 140500 | 1406 [ 040 | s62 |077| 433 | 3499 12043
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 111040 | 1119 {050 | s60 |o7e| 442 | 2499 124 94
(2?3) 1240 | 1000 | 169290 | 1693 | 035 | 593 |0e6| 391 | 3497 93,02
200
1550 | 1000 | 168000 | 1680 | 0.40| 672 |057| 383 | 3493 9037
200 | (506 : : : : :
(209) (1222} 2015 | 1000 | 152580 | 1526 [ 040 | s10 |074| 452 | 3500 12528
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 121510 | 1215|050 | 608 |074| 450 | 2499 11842
fg?gj 1240 | 1000 | 170210 | 1702 | 035 | 596 |o0es| 387 | 3496 9520
oso | 220 11550 | 000 | 162910 | 1689 040 | 676 |0.57| 385 | 3489 89.90
19,00 (2001
(237) (00gy| 2015 | 1000 | 156900 | 1569|040 | 628 072 452 | 3499 11743
(fgg) 2170 | 1000 | 124890 | 1249 (0,50 | 624 |072| 450 | 3498 117 24
fg?gj 1240 | 1000 | 171630 | 1716 | 035 | 601 |067| 402 | 497 10237
200
1550 | 1000 | 170450 | 1705 | 0.40| 682 |059| 402 | 3496 9772
300 (806) B £ £ B B
(293) (1222) 2015 | 1000 | 163010 | 1639 [ 040 | 836 |071| 486 | 3499 12373
(fgg) 2170 | 1000 | 130470 | 1305|050 | 652 |o72| 470 | 3499 12360
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TABELA 5.5 — Resultados retirados do Ansys (#,=3,0 mm e trilho TR-25)

ANALISE DE . .
DADOS DA VIGA FLAMEAGEM ANATISE PLASTICA
F F Tens&c von | Tensao von
. oo . - Mises Mises
2 iy f,xtz:o if by H L Aptic. |auto-valor Fq pare. | Aphie. Erfa N i ) Mises
(mm) | (mm) | 230 | fem) | e | o) | (e 4 (120) s cho | () mesa trilho
{kNferr®) | (khferm®)
(2?2} 1240 | 1000 | 266130 | 2661 | 0,35 | 931 | 067 | 624 32,56 58,47
200
150 | @os 1550 | 1000 | 1,94620 | 1946 | 040 | 778 | 0,%0] 701 33,18 32,94
(153) (1332) 2015 | 1000 | 143210 | 1432 | 060 | 85% |0,22| 705 34,20 20,43
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 115070 1151 | 070 805 | 087 701 33,34 79.70
12,50
(2?2) 1240 | 1000 | 2,82330 | 2823 1 0,35 | 988 | 064 | 632 30,21 69,66
200
200 | (a0 1550 | 1000 | 2,11220 | 2112 1040 | 345 | 0,84 | 710 30,23 33,43
(209) (1332) 2015 | 1000 | 1,57200 | 1572 | 060 | 243 0,79 745 31,15 38,14
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,22%00 | 1229 | 065 | 7% [0,52| 735 31,15 85,57
(2?2) 1240 | 1000 | 2,81460 | 28151 0,35 | 985 | 0,64 | &30 31,77 659,49
200
150 | @osy 1550 | 1000 | 2,08880 | 208% | 040 | 236 | 0,34 | 702 32,25 30,54
(153) (1222) 2015 | 1000 | 1,558%20 | 155% | 060 | 935 077 720 33438 31,54
(ﬁggj 2170 | 1000 | 1,24820 | 1249 | 065 | 212 [0,52| 747 33,15 37.11
(E?E) 1240 | 1000 | 2,82550 | 2826 | 0,25 | 989 |064| 633 30,26 59,19
200 800 1550 | 1000 | 2,25420 | 2254 1 040 | %02 | 078 712 30,18 30,30
16,00 (306%
(209) (1222) 2015 | 1000 | 1,70380 | 1704 | 060 | 1022 [0,73| 746 31,11 36,37
1200 2170 | 1000 | 1,33880 | 133% | 065 | 870 |0,87| 757 3047 38,39
0 30 |TR-25 L 1610908)
(610} 1240 | 1000 | 2,82500 | 2825 | 0,25 | 989 |064| 633 30,05 59,05
200
1550 | 1000 | 2,29770 | 2298 1 040 | 919 | 072 726 29,24 83,99
230 | (806 ’ i i i :
(237) (1222) 2015 | 1000 | 1,74280 | 1743 | 0,60 | 1046 0,69 722 30,68 30,41
{ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,36660 | 1367 | 065 | 888 |0,28| 782 2946 95,16
(2?3) 1240 | 1000 | 283330 | 2833 1 0,35 | 992 |064| 635 31,71 69,13
200
1550 | 1000 | 2,36930 | 2369 1 040 | 948 |0,76| 720 20,60 8395
200 | (506 ’ i i i :
)] (1222) 2015 | 1000 | 1,81820 | 1818 | 0,60 | 1091 [0,65 | 709 32,48 79,48
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,43510 | 1435 | 065 | 933 0,833 774 31,13 91,44
(2?3) 1240 | 1000 | 2,83420 | 2834 1 0,35 | 992 | 0,64 | 635 31,66 59,05
250 800 1550 | 1000 | 241570 | 2416 | 040 | 966 [074| 715 31,05 79,72
19,00 (B06)
@37) (1222) 2015 | 1000 | 1,86250 | 1863 | 060 | 1118 | 0,66 | 738 30,81 35,58
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,46770 | 1468 | 0,65 | 934 |0,77| 735 31,84 81,61
(2?3) 1240 | 1000 | 2,83730 | 2837 [ 0,35 | 993 | 0,64 | 636 31,61 59,05
200
1550 | 1000 | 247820 | 2478 | 040 | 991 [070| 654 32,09 77.14
300 | (306) : - g . .
@93 (1222) 2015 | 1000 | 1,92680 | 1927 | 060 | 1156 |062 | 717 30,65 30,54
{ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,51770 | 1518 | 065 | 287 0,78 769 30,85 38,92
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TABELA 5.6 — Resultados retirados do Ansys (#,=3,0 mm e trilho TR-37)

ANALISEDE ) )
DADOS DA VIGA FLAMEAGEM ANATISE PLASTICA
F F Tenséo von | Tensao von
: o e - Mises Mises
SN el Dl R D DA L | agtic. [autoovator] FA | pare | aghe [ F2 | Fu ol v | o™
(mm) | (mm) | 230 | fem) | e | o) | (e 4 (1) s co | (D) e rilho
(kh/er?) | (kiiem?)
&00
(6109 1240 | 1000 | 261120 | 2611 1 0,35 914 |072| 6358 33,51 50,28
200
150 | @os 1550 | 1000 | 1,97060 | 19711040 | 788 |0,97| 765 33,09 73,13
(153) (1332) 2015 | 1000 | 146320 | 1464 | 060 | 878 | 0,87 764 34,27 72,98
(ﬁgg) 2170 | 1000 ) 119610 | 1196 | 065 | FF7 | 096 746 3345 70,84
12,50
(2?2) 1240 | 1000 | 2,87200 | 2872 10,35 | 1005 | 0,65| 653 32,98 60,36
200
200 | (a0 1550 | 1000 | 2,16150 | 2162 1 040 | 865 |0,91| 787 30,96 75,97
(209) (1332) 2015 | 1000 | 1,63830 | 1638 | 060 | 283 0,21 796 31,82 FE 44
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,29410 | 12%4 | 065 | 841 |052| 774 3148 7311
(2?2) 1240 | 1000 | 272680 | 2727 1 0,35 954 |071| &78 31,78 661
200
150 | @osy 1550 | 1000 | 2,09850 | 2100 1 040 | 340 | 0,96 | 806 31,72 20,10
(153) (1222) 2015 | 1000 | 1,58%30 | 158% | 060 | 934 (0,82 782 33,12 74,15
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,29170 | 1292 | 065 | 240 |0,52| 772 3241 72,73
(E?E) 1240 | 1000 | 295700 [ 2957 | 0,35 | 1035 | 064 | &62 31,96 51,59
200 800 1550 | 1000 | 227710 | 2277 1 040 | 911 |087| 792 20,04 75,53
16,00 (806}
209) (1222) 2015 | 1000 | 1,75820 | 175% | 0,60 | 1055 [0,77| 813 30,78 77,31
1200 2170 | 1000 | 1,322600 | 13%6 | 065 | 207 |0,52| 835 30,21 20,90
0 30 |TR-37 [ 1610908)
(610} 1240 | 1000 | 301240 | 3012 | 0,35 | 1054 | 0,62 &34 31,99 &0.07
200
1550 | 1000 | 2,32080 | 2321 1 040 | 928 |0,87| 808 29,10 77,97
230 | (806 ’ i i i :
(237) (1222) 2015 | 1000 | 1,80170 | 1802 | 0,60 | 1031 [0,77| 832 25,80 30,11
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,42550 | 1426 | 065 | 227 [0,%2| 852 29,69 83,36
(2?3) 1240 | 1000 | 3,02070 | 3021 1 0,35 | 1057 | 064 | &77 31,98 63,99
200
1550 | 1000 | 236610 | 2366 1 040 | 946 |0.86| 814 320,28 7846
200 | (506 ’ i i i .
)] (1222) 2015 | 1000 | 1,85%60 | 1860 | 060 | 1116 | 0,76 | 248 30,59 31,92
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,43220 | 1483 | 0,65 | 944 |0,52| 887 29,60 88.81
(g?gj 1240 | 1000 | 2,07290 | 3073 1 0,35 | 1076 | 0,62| 667 32,14 62,05
250 800 1550 | 1000 | 241010 [ 2410 1040 | 964 | 0,82 791 30,86 7441
19,00 (B06)
@37) (1222) 2015 | 1000 | 1,20570 | 1%06 | 060 | 1143 [072| 823 30,56 77,88
(ﬁgg) 2170 | 1000 | 1,51600 | 1516 | 0,65 | 985 |0,87| 857 30,21 82,62
(g?gj 1240 | 1000 | 3,13380 | 3134 | 0,35 | 1097 | 0,58 | 647 32,61 58,68
200
1550 | 1000 | 246320 | 2465 | 040 | 986 | 0,82 BE09 30,10 77.06
300 | 208y ’ A , 5 .
@93 (1222) 2015 | 1000 | 1,96830 | 1968 | 060 | 1181 [0,71| 838 30,15 79,75
{Egg) 2170 | 1000 | 1,56430 | 1564 | 0,65 | 1017 | 0,86 874 2877 34,57
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5.1.1 INTERACAO COM A FORCA CORTANTE

Apobs examinar os resultados das TAB. 5.1 a 5.6, uma primeira conclusdao pode ser

estabelecida.

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

interagdo ¢ apresentada na forma da Eq.5.1.

a B
P, v\
(3] ) -

onde, Ps= for¢a localizada solicitante
Pr= forca localizada resistente
V= forca cortante solicitante
Vx= for¢a cortante resistente

a, f e C=valores a serem definidos.

Sendo assim, ¢ necessario que se conhecam as resisténcias a forga cortante das vigas,
Vr, para que se consiga determinar Pg. Segundo PLAIS (2009), documento técnico da
Codeme Engenharia e SIOKOLA (1999), documento técnico da Zeman & Co, adota-se
para tal resisténcia o procedimento desenvolvido por PASTERNAK (1996), baseado no
trabalho de EASLEY (1975), que leva em conta ensaios ¢ analises numéricas realizados

na Universidade de Viena. Esse procedimento ¢ resumido a seguir.

A forga cortante resistente para a alma senoidal ¢ dada pela Eq.5.2:

t H (5.2)
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Onde: ¢, = espessura da alma senoidal
Jfyw = resisténcia ao escoamento do ac¢o da alma senoidal

H = altura da viga, conforme FIG.4.1

x; = coeficiente de reducao, fun¢ao do indice de esbeltez reduzido, P .

Segundo o documento técnico da Zeman, SIOKOLA (1999):
Para 1, <1,0 x, =10

Para 1, >10 > K, =_L15
Ap
o . . o > fyw
sendo A, = indice de esbeltez reduzido = Ap = N (5.3)
37,
< oy 32,4 3
onde  17,,,= tensdo de flambagem critica = Tpig = T {/D.D, (5.4)

Os valores das rigidezes Dy € D, sdo calculados considerando que a alma comporta-se

como placa ortotropica, conforme Eq.5.5:

Et} EI
p, =l ¥ e D = (5.5)
] 12 s g w

Onde: E = modulo de elasticidade do ago = 200.000 MPa
w = comprimento de onda de uma senodide, ver FIG.5.1
s = comprimento desenvolvido de uma sendide, ver FIG.5.1
I,,= momento de inércia de uma sendide em relagdo ao eixo longitudinal

(eixo x na FIG.5.1)

b 2,12 .
I, = 0,158tww3( Y ] (no caso da FIG.5.1 a notacdo correta seria /,,,)
w

b,,= dobro da amplitude da sendide, ver FIG.5.1



w=155

N

bw=40

z

X

s=1/7,2 (perimetro

FIGURA 5.1 — Dimensoes de uma senoide, em mm
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Novamente observa-se que todas as vigas sdo modeladas com amplitude de 20 mm,

independentemente da espessura de 2,0 ou 3,0 mm e, portanto, tem-se apenas um valor

para o comprimento desenvolvido, s.

Assim,

40 2,12
I, =0158x2,0x155" x (E] =1, =66611mm"

40 2,12
I,, =0,158x3,0x155° x(ﬁj =1,, =99916mm’

200000 % 2° 155

D, X = D, =116630N.mm
21772
3
p, = 2000003 135 _ )y 393623 N .mm
21772

200000 66611
D = =
d 155

200000 x 99916
= =
g 155

Dy =85949677N.mm

D D, =128923870N.mm

>

9

para £,~2,0 mm

para #,=3,0 mm

para £,=2,0 mm

para £,,=3,0 mm

para ¢,=2,0 mm

para £,=3,0 mm
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Com esses valores, encontra-se a tensao de flambagem critica, por meio da Eq.5.4:

Para mv=2.0 mm:

frie 7 3?1402 x4/116630x 85949677° = 7, . =718,19N /mm’ - para H=610 mm
X
32,4 3 2

Tpig = X 4\/1 16630x85949677° = r . =411,37N/mm~ -> para H=806 mm

" 2x806 e

32,4 3 2

Thig = WX Q/l 16630x85949677° = 7, . =266,17N/mm” = para H=1002 mm
32,4 3 2

Tpig = WX ‘{/1 16630x85949677° = 7, . =186,20N/mm” > para H=1198 mm

Para mv=3.0 mm:

T T3 3?1402 x4/393623x128923870° = 7, . =879,60N / mm* > para H=610 mm
X
324 i/ 3 2

Tos = goqr " V393623x128923870° =7, =50382N/mm* > para H=806 mm
32,4 i/ 3 2

Tos = 3nogpr < V393623x128923870° = 7, =32599N /mm* > p/ F=1002 mm
32,4 {/ 3 2

Tos = 3o ogr < V393623x128923870° = 7, =228,05N /mm’ > p/ H=1198 mm
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Com os valores calculados de 7,4, calcula-se o indice de esbeltez reduzido com a

Eq.5.3.

Para mv=2.0 mm:

Ay = L:0,49 -  para H=610 mm
V3x718,19

Ap = __ 300 0,65 >  para H=806 mm
V3x41137

Ay = __ 300 0,81 >  para H=1002 mm
V3x266,17

A, = __ 300 0,96 >  para H=1198 mm
V3 x186,20

Para mv=3.0 mm:

Ay = __ 300 0,44 >  para H=610 mm
V3 x879,60

Ap = _ 00 0,59 -  para H=806 mm
V3 x503,82

Ap= __ 300 0,73 >  para H=1002 mm
V3 %325,99

Ap = L:QW -  para H=1198 mm
V3 x228,05
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Finalmente, chega-se entdo ao célculo da resisténcia a forca cortante das vigas, Eq.5.2:

Para ¢,=2.0 mm:

Ve =1,0x£><61><0,2:211kN -  para H=610 mm

NG

Ve =1,0x 30 x 80,6 x 0,2 = 279kN -  para H=806 mm

NE)

Ve =1,0x 30><1002><02 347kN -  para A=1002 mm

V3

Vi =L0x— 30 x119,8x0,2 = 415kN -  para H=1198 mm

NE)

Para £,=3.0 mm:

Vi =1,0x£x61x0,3=317kN -  para H=610 mm

V3

Ve =1,0x— 30 x 80,6 x0,3 =419AN -  para H=806 mm

V3

Vi =L0x— 30 x100,2x 0,3 = 520kN - para H=1002 mm

V3

Vi = 30><1198><03 622kN -  para A=1198 mm

%5

Mesmo sendo pequena a influéncia da mesa na resisténcia ao cisalhamento, este efeito
adicional ¢ considerado no célculo da resisténcia a forga cortante, como a seguir: (ver

FIG.5.2 para defini¢do das variaveis).



ke

\
Ap =l xtg D

FIGURA 5.2 — Diagrama de tensdo de cisalhamento no perfil

r, = > .bf

Sendo: T, = d (Afy)
b1

Fo~ VR(Afy)t__fb

/ /
b I 2
Substituindo, A, =b, xt,

1= 2(b X1, )y2 (desprezando a alma)

Entao,
V.t
F, = ) - para uma mesa
4y
Vot V, xt
= RS = F, = R/ >  paraduas mesas
‘ 2y H

Assim, a forca cortante resistente total consiste em:

VR = Valma + Vmesa
V,xt,
VR = Valma + . !
H
Vext,

R T Valma

=_ alma onde Vama=Vri, dado pela Eq.5.2
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A TAB.5.7 apresenta as resisténcias a forca cortante para as vigas analisadas.

TABELA 5.7 — Resultados das resisténcias a forca cortante

DADOE DA VIGA =20 mm £ ,=3,0 mm
iy f:'f H i ¥z Vi Vi Vg
frar) | (imarm) | (raio) | (ioaime) (kI9) (kI7) (k1) (kI9)
E10 | 1240 211 216 317 324
153 806 | 1550 279 284 419 425
1002 | 2015 347 351 521 527
1550 1198 | 2170 415 419 622 625
’ E10 | 1240 211 216 317 324
500 806 | 1550 279 284 419 425
1002 | 2015 347 351 521 527
1198 | 2170 415 419 622 629
E10 | 1240 211 217 317 326
153 806 | 1550 279 285 415 427
1002 | 2015 347 353 521 529
1198 | 2170 415 421 622 631
E10 | 1240 211 217 317 326
806 | 1550 275 285 4159 427
16,00 208 1002 | 2015 347 353 521 529
1198 | 2170 415 421 622 631
610 | 1240 211 217 317 326
537 806 | 1550 275 285 415 427
1002 | 2015 347 353 521 528
1195 | 2170 415 421 622 631
610 | 1240 211 218 317 327
500 w06 | 1550 275 286 415 429
1002 | 2015 347 354 521 531
1198 | 2170 415 422 622 633
610 | 1240 211 218 317 327
06 | 1550 279 266 419 429
19,001 257 1002 | 2015 347 354 521 531
1198 | 2170 415 422 622 633
610 | 1240 211 218 317 327
593 06 | 1530 279 266 419 429
1002 | 2015 347 354 521 531
1198 | 2170 415 422 622 633
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Definida a forca cortante resistente, define-se também a forga cortante solicitante.

Para as vigas com o carregamento considerado neste estudo, ou seja, uma forca
concentrada no meio da viga, sabe-se que a forca cortante imediatamente abaixo da
forga aplicada ¢ nula, considerando que a forca se distribui em certo comprimento.
Porém, observa-se que a partir desse ponto ha uma distribuicdo praticamente uniforme

da tensdo normal vertical na alma ao longo de certo comprimento, conforme mostra a

FIG.5.3.

Trilho
barra quadrada 50 mm

W Trilho TR-37

FIGURA 5.3 — Diagramas de tensdes normais verticais na alma dos perfis

Portanto, para essas vigas, como se observa na FIG.5.4, a for¢a cortante tem uma
reducdo igual ao valor da forca concentrada Ps em um comprimento L’ e, portanto,
reduz-se aproximadamente a metade de Ps entre a secdo onde atua VI e a secdo por
onde passa a resultante da for¢a concentrada. Assim, entre os valores VI=Ps/2 e zero,
tomou-se como o valor da for¢a cortante solicitante, Vs, que interage com a forca
localizada solicitante, Ps, igual a VI - Pg/4, do lado da seguranca (uma vez que o valor

médio seria zero).
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L/e L/e

carregamento AT T

sobre a viga

g |

Vi=Ps/e e

i \va:fpg/a

Vs=V1-Ps/4=Ps/4

FIGURA 5.4 — Forga cortante solicitante, Vs, considerada na interagdo no estudo

Para um caso geral, esta forca cortante solicitante ¢ apresentada no diagrama de forca

cortante mostrado na FIG.5.5 e seu valor ¢ igual a V,,,-P/4.

= s
=
=

A N A

regies de contato L’

Vmax

AV

Vs=Vmax—-P/4

FIGURA 5.5 — Forga cortante solicitante, Vs, considerada na interacdo para casos

gerais
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5.1.2 RESISTENCIA A FORCA LOCALIZADA
Conhecido o valor de Ps, forca ultima retirada do Ansys, e da relagdo Vg/Vx, diversas

analises e consideragdes sdo necessarias para se chegar aos valores de a, f e C e

consequentemente da forga localizada resistente, Pg, da Eq.5.6.

a s
Py Vs _
() () -

Para isso isola-se essa forca como na Eq.5.7:

P,

Po= |—

5 o (V; jﬂ (5.7)

Anteriormente as analises a procura da forga Pp, estabelece-se uma reducao de 5% dos
valores das forgas ultimas retiradas do Ansys, Ps, com base no valor de 4%, mostrado
no item 4.2. Isto ¢, admite-se que para uma malha mais refinada que a adotada neste
trabalho, os valores obtidos das forcas ultimas poderiam ser da ordem de 5% inferiores

aos obtidos com a malha utilizada.

As TAB.5.8, 59 e 5.10 mostram os resultados do Ansys ja reduzidos, conforme
abordado acima, e as relagOes entre forgas cortantes solicitantes e resistentes, resultados

estes necessarios para aplicacao da Eq.5.7.



TABELA 5.8 — Resultados necessarios para determinar os valores de Py

para trilho barra quadrada 50 mm

DADOSE DA VIGA £,=2,0 mm £,=3,0 mm
. Forga tltima Forga ultima
: ¥ ¥
TEFG s b1 (Ansys) |Fmax (VelV </ V g Aneystl,95 Fmax {(Ve|V oV g Ansyst0,95
(kM) (kM)
610 0539 | 0270 233 0,523 0,261 338
153 206 0412 0,206 234 0,437 0,21% 3N
100z 0,334 0,167 235 0,377 0,122 397
13,50 1198 0285 | 0142 239 0,308 0,154 388
’ al0 0543 0,271 234 0,525 0,263 340
g 206 0,414 0,207 235 0,417 0,202 355
o0z 03535 | 01188 238 0,369 0,124 380
1198 0,289 0,144 242 0,321 0,161 404
al0 0551 0,275 239 0,532 0,266 346
153 206 0,411 0,206 234 0,410 0,205 35
100z 0,333 0,167 235 0,325 0,193 408
1193 0,279 0,139 234 0,323 0,162 408
al0 0557 0,274 242 0,537 0,263 350
1600 | 200 206 0,425 0212 242 0,414 0,207 354
. 100z | 0344 | 0172 243 0329 | 0,195 4132
hatra 1198 0,281 0,141 237 0,333 0,167 420
an al0 0571 0,286 247 0,539 0,269 35
7 a06 0426 | 0,213 243 0,416 0,203 3535
100z 0,345 0,173 244 0,320 0,194 411
1198 0,284 0,142 239 0,333 0,166 420
610 0553 | 0299 261 0,563 0,224 372
g 206 0,437 0,21% 250 0,424 0212 364
100z 0,346 0,173 245 0,404 0,202 429
1198 0,291 0,145 245 0,338 0,169 427
al0 0,B02 0,301 262 0,562 0,221 368
1000 | 37 206 0,439 0,220 251 0,426 0,213 366
’ 1002 0356 | 0,178 252 0,404 0,202 4109
1198 0,293 0,144 247 0,338 0,169 427
al0 0F14 0,307 268 0,584 0,202 382
03 206 0,454 0,227 259 0,445 0,223 382
100z 0,360 0,120 254 0,417 0,202 442
1193 0,303 0,152 256 0,353 0,176 446




TABELA 5.9 — Resultados necessarios para determinar os valores de Py

para trilho TR-25

DADOS DA VIGA f,=2,0 mm f,=3,0 mm

b Forga tltitna Forga tltina

; * *
TIFG s bf fAnsps) |Pmax iV |V iV g Ansys™0,93 Fmar (Vg |V oV g Ansystl,33

(ki) (ki)

a1l 0,930 | 0465 401 0,916 0,458 503

15 206 0,737 | 0,369 418 0,782 0,391 66

1002 0,622 | 0,311 437 0,635 0,317 B9

1750 1198 0,522 | 0,261 438 0,539 0,265 [l

’ a1l 0,927 | 0,464 400 0,928 0,464 a1

200 206 0769 | 0,384 436 0,792 0,396 674

1002 0,631 0,315 443 0,671 0,336 708

1198 0,523 | 0,262 439 0,555 0,277 (5

a10 0,925 | 0,483 401 0,720 0,440 599

15 206 0,734 | 0,367 418 0,720 0,390 BET

1002 0,604 | 0,302 426 0,647 0,333 654

1195 0,513 | 0,256 431 0,562 0,281 709

a1l 0,924 | 0,462 401 0,924 0,462 a1

1600 | 209 206 0,733 | 0,366 417 0,792 0,396 677

1002 0,579 | 0,289 40z 0,670 0,335 709

TR.25 1198 0,513 | 0,257 432 0,570 0,285 719

a1l 0,924 | 0,462 401 0,923 0,462 a1

297 206 0,733 | 0,388 417 0,807 0,404 ]

1002 0,591 0,295 417 0,645 0,324 655

1198 0,517 | 0,238 435 0,589 0,294 743

a10 0,923 | 0,48l 402 0,921 0,461 a3

200 206 0,732 | 0,366 419 0,798 0,399 654

1002 0,591 0,295 418 0,635 0,317 674

1198 0,513 | 0,257 433 0,581 0,291 736

a1l 0,923 | 0,48l 403 0,922 0,461 @03

1900 | 237 206 0,732 | 0,366 419 0,792 0,396 679

1002 0,591 0,295 418 0,660 0,330 701

1198 0,517 | 0,259 436 0,552 0,276 (5

a1l 0,924 | 0,462 403 0,923 0,461 a4

203 206 0,733 | 0,366 419 0,768 0,384 659

1002 0,592 | 0,295 419 0,642 0,321 651

1198 0,503 | 0,252 425 0,578 0,289 731




TABELA 5.10 — Resultados necessarios para determinar os valores de Py

para trilho TR-37

DADOS DA VIGA f,=2,0 mm £,=3,0 mm
b Forga ultitna Forga tltina
: ¥ ¥
TEFG s b {Ansps) [Fmax (F gV o/ V Ansys™0.95 Pmax VeV oV p Ansyst0,95

(k) (kM)

610 0,992 0,4% 428 0,966 0,423 625

153 206 0,29 0,443 a03 0,254 0,427 T26

1002 0,724 0,362 a05 0,658 0,344 726

17,50 1198 0625 0313 524 0,564 0,282 709

’ 610 0,927 0,494 426 0,959 0,420 621

2100 206 0,268 0,434 442 0,273 0,439 47

1002 0,741 0,371 521 0,717 0,359 T56

1198 0,605 0,302 a07 0,584 0,292 T35

610 0,923 0,492 427 0,929 0,494 i

153 206 0,266 0,433 493 0,29 0,443 TE6

1002 0,732 0,366 516 0,702 0,351 743

1198 0411 0,306 514 0,582 0,291 T34

610 0,920 0,490 425 0,967 0,423 629

w600 | s00 206 0,264 0,432 442 0,381 0,440 753

’ 1002 0,701 0,350 494 0,730 0,365 I

TR.A7 1198 0,609 0,305 512 0,623 0314 793
610 0,920 0,490 425 0,954 0,477 621

437 206 0,263 0,431 492 0,293 0,449 TaT7

1002 0,716 0,358 a05 0,747 0,374 791

1198 0,591 0,295 497 0642 0,321 210

610 1,023 0,512 446 0,952 0,491 63

2100 206 0,258 0,429 491 0,201 0,451 T3

1002 0,726 0,363 514 0,759 0,379 206

1198 0,605 0,303 510 0,666 0,333 242

610 0,976 0,423 426 0,963 0,454 633

1000 | 206 0,259 0,429 491 0275 0,433 751

’ 1002 0,697 0,348 45935 0,737 0,363 782

1198 0618 0,309 521 0,644 0,322 214

610 0,975 0,423 425 0,240 0,470 615

203 206 0,242 0,424 455 0,295 0,442 TAE

1002 0,705 0,353 499 0,750 0,375 a7

1193 0,602 0,301 a08 0,657 0,322 231




98

Diante dos resultados do Ansys, observa-se que as vigas onde a relagdo entre a forga
cortante solicitante maxima e a resistente, V,../Vz apresenta valores maiores que 0,94
falham essencialmente por cisalhamento da alma. Assim, os casos onde essa relacdo ¢

superior a 0,94 nao foram levados em conta para estabelecer a formula de interagao.

Portanto, as 16 vigas com H=600 mm, trilho TR-37, sdo desconsideradas na andlise dos

resultados.
5.1.2.1 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO LOCAL DA ALMA

Na expectativa de que as vigas com falha ocorrida por escoamento da alma apresentem
valores coerentes de resisténcia a forca localizada isolada, Py, de forma que, para vigas
com todos os parametros idénticos, porém com alturas diferentes, estes valores de Pg
sejam praticamente os mesmos, os expoentes adotados para a equagdo de interagdo,

apresentada na Eq.5.1, sdo:
a=1,25 [/ p=1,25 | C=1

Entdo, para o escoamento da alma define-se a equacao de intera¢do conforme Eq.5.8.
P 1,25 V 1,25
e S = | (5.8)
PR VR

Para estabelecer estes expoentes e encontrar o valor de P 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 igualem para um grupo de vigas com mesmos
parametros, porém com alturas diferentes. O expoente de 1,25, apresentado na Eq.5.8,
foi o que resultou em melhor concordancia com as andlises numéricas. Ressalta-se que

este valor também ¢ mencionado em outras referéncias bibliograficas.

Mais adiante sao mostradas tabelas finais, TAB.5.11 a 5.13, onde estdao descritos todas

as vigas com seus modos de falhas definidos.
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Nas vigas com o modo de falha por escoamento da alma, o melhor ajuste encontrado
entre as resisténcias Pr obtidas com a Eq.5.8, 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.

A FIG.5.6 mostra a deformada de uma viga com modo de falha escoamento da alma.

FIGURA 5.6 — Modo de falha escoamento da alma

5.1.2.2 RESISTENCIA AO ENRUGAMENTO DA ALMA

Outro estado limite ultimo obtido ¢ o enrugamento da alma. Esse modo de falha
acontece com uma resisténcia a forga localizada inferior ou aproximadamente igual a do
escoamento. Com essa premissa, apds avaliagdo dos resultados, conclui-se que a
interagdo desse fenomeno com a forca cortante apresenta-se bem mais discreta. Para

isso, a equagdo de interacdo para o caso de enrugamento fica definida conforme a

Eq.5.9
IANLAN
A7) - 59

Outra constatagdo com relagdo ao enrugamento ¢ que a forga resistente apresenta
consideravel variacdo para vigas com diferentes trilhos e pequenas variagcdes

decorrentes da influéncia da 4rea da mesa e das alturas das vigas.
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A FIG.5.7 mostra a deformada de uma viga com modo de falha enrugamento da alma.

FIGURA 5.7 — Modo de falha enrugamento da alma

Para o enrugamento, também nas TAB.5.11 a 5.13, apresentadas mais adiante, pode-se
ver uma dispersdao maxima de + 5,5% das resisténcias extremas com relacdo a média
das resisténcias Py , obtidas com a Eq.5.9, para vigas do mesmo grupo, com variacao na

altura.

5.1.2.3 RESISTENCIA A FLAMBAGEM

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 forca aplicada localizada chegar a viga com uma

abrangéncia maior, reduzindo a ocorréncia de problemas localizados.

A deformada para este modo de falha ¢ mostrada na FIG.5.8.
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FIGURA 5.8 — Modo de falha flambagem global da alma

Para a flambagem global da alma as resisténcias P obtidas devem ser inferiores as

resisténcias ao enrugamento € consequentemente ao escoamento.

Admite-se que ndo haja interagdo com a forca cortante nesse caso.

5.1.3 RESULTADOS FINAIS

As TAB.5.11, 5.12 e 5.13 apresentam todos os modos de falhas, definidos apods diversas
analises dos resultados, e os valores calculados de Py para cada viga por meio dos

resultados do Ansys e das equagdes de interagao.



TABELA 5.11 — Identificacao final dos modos de Falhas

para trilho barra quadrada 50 mm
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DADOS DA VIGA £,=2,0 mm £,=3,0 mm
! H Interacio Modo Interagdo Modo
Ti?;o (;;) (,»j;) (Ansys) (;bf) £z de ﬂflj) ra o

() (k1) Falha (k) Falha
610 | 233 237 ENRUGAMENTO | 338 399 ESCOAMENTO
806 | 234 236 ENRUGAMENTD | 371 423 ESCOAMENTO
B3 ooz | 235 236 ENRUGAMENTO | 397 441 ESCOAMENTO
1198 | 239 240 ENRUGAMENTO | 388 4321 ESCOAMENTO
12,50 610 | 234 239 ENRUGAMENTO | 340 401 ESCOAMENTO
spg | 806 | 235 237 ENRUGAMENTD | 355 400 ESCOAMENTO
10z | 236 237 ENRUGAMENTO | 389 431 ESCOAMENTO
1198 | 242 243 ENRUGAMENTO | 404 440 ESCOAMENTO
610 | 239 244 ENRUGAMENTD | 346 410 ESCOAMENTO
806 | 234 236 ENRUGAMENTO | 351 395 ESCOAMENTO
B3 ooz | 235 236 ENRUGAMENTD | 408 455 ESCOAMENTO
1198 | 234 235 ENRUGAMENTO | 408 445 ESCOAMENTO
610 | 242 247 ENRUGAMENTO | 350 415 ESCOAMENTO
loo| 200 | 206 | 242 244 ENRUGAMENTO | 354 399 ESCOAMENTO
¥ 1002 | 243 244 ENRUGAMENTD | 412 460 ESCOAMENTO
barra 1198 | 237 237 ENRUGAMENTO | 420 460 ESCOAMENTO
50 610 | 248 254 ENRUGAMENTOD | 351 417 ESCOAMENTO
Jq | 806 | 243 245 ENRUGAMENTO | 355 401 ESCOAMENTO
1002 | 244 245 ENRUGAMENTD | 411 459 ESCOAMENTO
1198 | 239 239 ENRUGAMENTO | 420 460 ESCOAMENTO
§10 | 261 268 ENRUGAMENTD | 372 447 ESCOAMENTO
806 | 250 252 ENRUGAMENTO | 364 412 ESCOAMENTO
20 o0z | a5 246 ENRUGAMENTO | 429 482 ESCOAMENTO
1195 | 245 246 ENRUGAMENTO | 427 463 ESCOAMENTO
610 | 262 270 ENRUGAMENTD | 368 442 ESCOAMENTO
1ogo| 237 | 206 | 251 254 ENRUGAMENTO | 366 415 ESCOAMENTO
: 10z | 252 253 ENRUGAMENTO | 429 482 ESCOAMENTO
1198 | 247 243 ENRUGAMENTO | 427 463 ESCOAMENTO
610 | 268 276 ENRUGAMENTD | 382 464 ESCOAMENTO
493 | 806 | 259 262 ENRUGAMENTD | 382 436 ESCOAMENTO
1002 | 254 256 ENRUGAMENTO | 442 499 ESCOAMENTO
1198 | 256 257 ENRUGAMENTO | 446 492 ESCOAMENTO

y
dispersao max. com relagcdo a média do grupo =+ 8,5%
(para escoamento)

\J

dispersdo max. com relagdo a média do grupo =+5,5%
(para enrugamento)
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DADOS DA VIGA £,=2.0 mm £ ,=3,0 mm
) H Interacio Modo Interagdo Modo
Ti:?;o (f;;) (::;) (Amsys) (fbf) Pz de (lfb?) i o
{rmm) (kI Falha (kM) Falha
610 401 446 ENREUGAMENTD | 3593 865 ESCOAMENTO
157 806 418 440 ENREUGAMENTO | 666 835 ESCOAMENTO
1002 | 457 451 EMEUGAMENTO | 669 691 ENRUGAMENTO
12,50 1198 | 4538 446 EMNEUGAMENTO | 666 678 ENRUGAMENTO
610 400 445 EMEUGAMENTO | 601 B84 EZCOAMENTO
209 806 434 462 ENREUGAMENTD | 674 912 ESCOAMENTO
1002 | 443 458 ENREUGAMENTD | 703 T36 ENRUGAMENTO
1198 | 439 447 EMNEUGAMENTO | 6938 713 ENRUGAMENTO
610 401 446 EMEUGAMENTO | 359 BF7 EZCOAMENTO
159 806 418 440 EMEUGAMENTO | 667 895 EZCOAMENTO
1002 | 426 438 ENREUGAMENTD | 684 708 ENRUGAMENTO
1198 | 431 439 ENREUGAMENTO | 709 T26 ENRUGAMENTO
610 401 445 EMEUGAMENTO | 601 882 EZCOAMENTO
16,00| 209 B06 417 439 EMEUGAMENTO | 677 915 EZCOAMENTO
1002 | 408 419 EMREUGAMENTO | 709 737 ENRUGAMENTO
TR-25 1198 | 432 439 ENREUGAMENTO | 719 T36 ENRUGAMENTO
610 401 445 ENREUGAMENTO | 601 882 ESCOAMENTO
537 B06 417 439 EMEUGAMENTO | 650 941 EZCOAMENTO
1002 | 417 428 EMEUGAMENTO | 685 710 ENRUGAMENTO
1198 | 435 443 EMNREUGAMENTO | 743 762 ENRUGAMENTO
610 402 446 ENREUGAMENTD | 603 883 ESCOAMENTO
209 806 413 440 ENREUGAMENTD | 684 928 ESCOAMENTO
1002 | 418 429 EMEUGAMENTO | 674 696 ENRUGAMENTO
1198 | 4533 441 EMREUGAMENTO | 736 754 ENRUGAMENTO
610 403 444 EMREUGAMENTO | 603 B84 EZCOAMENTO
19.00| 237 806 413 440 ENREUGAMENTD | 679 918 ESCOAMENTO
1002 | 418 429 ENREUGAMENTO | 701 72T ENRUGAMENTO
1198 | 456 444 EMNEUGAMENTO | 6938 713 ENRUGAMENTO
610 403 447 EMEUGAMENTO | 604 B85 EZCOAMENTO
293 806 419 441 EMREUGAMENTO | 659 879 EZCOAMENTO
1002 | 419 430 ENREUGAMENTD | 681 704 ENRUGAMENTO
1198 | 425 431 ENREUGAMENTO | 731 749 ENRUGAMENTO
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TABELA 5.13 — Identificacdo final dos modos de Falhas - para trilho TR-37

DADOS DA VIGA ?,=2,0 mm ?,=3,0 mm
) o Interagio Modo Interagio Modo
rif;;jo (;;f}g) (:::; ; |(Ares) r;LfNS) Pz de (lfb?) i o
{rarm) (et Falha () Falha
a10 428 FORCA CORTANTE] 625 FORCA CORTANTH
153 g06 508 558 ENRUGAMENTO | 724 1018 EZCOAMENTO
1002 | 509 534 ENRUGAMENTO | 724 726 FLAMBAGEN
12,50 1198 | 524 524 FLAMBAGEN 709 709 FLAMBAGEN
G10 426 FORCA CORTANTE] 621 FORCA CORTANTH
308 306 492 536 ENRUGAMENTO | M7 1065 EZCOAMENTO
10z | 521 5439 ENRUGAMENTO | 754 756 FLAMBAGEN
1198 | 507 507 FLAMEBAGEN T35 735 FLAMBAGEN
a10 427 FORCA CORTANTE] 644 FORCA CORTANTH
153 a0a 493 537 ENRUGAMENTO | 746 1104 EZCOAMENTO
1002 | 514 543 ENRUGAMENTO | 73 743 FLAMBAGEN
1198 | 514 514 FLAMEBAGEN T34 734 FLAMBAGEN
a10 425 FORCA CORTAMNTE] #29 FORCA CORTANTH
16.00] 200 a0a 492 535 ENRUGAMENTO | 753 1074 EZCOAMENTO
’ 1002 | 434 517 ENRUGAMENTO | 772 211 ENRUGAMENTO
TR.97 1198 | 512 512 FLAMBAGEM 793 793 FLAMBAGEM
610 425 FORCA CORTANTE] 621 FORCA CORTANTH
247 206 492 534 ENRUGAMENTO | 767 1107 ESCOAMENTO
1002 | 50% 530 ENRUGAMENTD | 791 834 ENRUGAMENTO
1195 | 497 457 FLAMBAGEMN 810 510 FLAMBAGEM
610 446 FORCA CORTANTE] 643 FORCA CORTANTH
208 206 491 533 ENRUGAMENTO | 773 1118 ESCOAMENTO
1002 | 514 538 ENRUGAMENTO | 506 852 ENRUGAMENTO
1198 | 510 510 FLAMBAGEN 842 842 FLAMBAGEN
610 426 FORCA CORTANTE] 633 FORCA CORTANTH
19.00| 237 B06 491 533 ENRUGAMENTO | 751 1068 ESCOAMENTO
1002 | 493 515 ENRUGAMENTO | 782 823 ENRUGAMENTO
1198 | 521 521 FLAMBAGEN 814 814 FLAMBAGEN
610 425 FORCA CORTANTE] 615 FORCA CORTANTH
507 306 455 526 ENRUGAMENTO | 765 11046 EZCOAMENTO
1002 | 493 522 ENRUGAMENTO | 797 241 ENRUGAMENTO
1198 | 508 508 FLAMEBAGEN §31 831 FLAMBAGEN

Observa-se nas TAB.5.12 e 5.13 que, para grupos de vigas que so diferem na altura e
que apresentam tanto escoamento como enrugamento da alma, o modo de falha
escoamento da alma acontece em vigas com menores alturas e o enrugamento nas
maiores alturas, o que € correto fisicamente, devido a maior rigidez para alturas

menores.
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Como citado anteriormente, as resisténcias ao escoamento dos trilhos foram
consideradas com valores elevados, de forma que eles ficassem no regime eléastico. Nas
TAB.5.1 a 5.6, apresentadas no item 5.1, nota-se que as tensdes de von Mises sdo mais
elevadas que as usuais nas vigas com espessuras de alma de 3,0 mm e trilho barra
quadrada de 50 mm. Sendo assim, essas barras quadradas deveriam ter resisténcia ao
escoamento muito alta ou, se ndo tiverem, reduzem as resisténcias locais determinadas

neste trabalho, devido a plastificagdo e conseqiiente perda de rigidez do trilho.

5.1.4 FORCAS 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 solicitacdo de uma viga de rolamento em um determinado ponto ¢ totalmente
variavel dependendo da posi¢do 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 concentragdo de
tensdes. Na viga de alma senoidal, a redu¢do da necessidade de enrijecedores e a
execugdo da solda de composi¢ao 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. As
forcas localizadas F,, correspondentes ao inicio do escoamento da alma, retiradas das
analises numéricas, sdao apresentadas nas TAB.5.14 a 5.19, para uma comparagdo com
as forcas localizadas ultimas F,.

Conclui-se que as forcas F, sdo iguais a aproximadamente 40% das forgas ultimas F,.



TABELA 5.14 — Forgas de inicio de escoamento

(t,=2,0 mm e trilho barra quadrada de 50 mm)

Forga de Forca Forga no
e | tw |tipo | tf by H L | Flambagem | Ultima | inicio do i,
(mm) |(mm) | ko | fmm) | () | (mm) |(mm) Fy Fu escoamento
(kN) kN) | Fos (&N)
(EEE) 1240 688 245 83 0,34
150 | gog | 15 691 246 83 0,34
Qo5 (122; 2015 694 247 83 0,34
1200 1 5170 653 251 114 0,45
0 oy 1240 692 246 83 0,34
(610) :
500 (:gg) 1550 694 247 83 0,34
l0) éggg) 2015 697 248 84 0,34
a5 2170 689 255 121 047
10y | 1240 707 252 99 0,39
o (:gg) 1550 709 247 99 0,40
Qo5 (iggg) 2015 711 247 100 0,40
(o 2170 715 247 107 0,43
it 1240 714 254 100 0,39
oo égg) o 1550 716 255 100 0,39
1902 2015 718 256 100 0,39
o |2 b;rom e 2170 722 249 108 0,43
10y | 1240 717 261 100 0,38
550 (:gg) 1550 718 256 101 0,39
(237) &EE% 2015 721 257 101 0,39
a5 2170 725 251 114 0,45
10y | 1240 738 275 103 0,38
B (:gg) 1550 739 263 103 0,39
() (Egg) 2015 741 258 118 0,46
(o 2170 745 258 117 0,45
610 1240 742 276 104 0,38
900 é;g) o 1550 743 264 104 0,39
1902 2015 745 265 119 0,45
o 2170 750 260 118 0,45
10 | 1240 750 282 105 0,37
300 (:gg) 1550 750 273 105 0,38
(293) (EE% 2015 752 268 120 045
trom | 2170 757 269 119 0,44
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TABELA 5.15 — Forgas de inicio de escoamento
(t,=2,0 mm e trilho TR-25)

Forga de Forga Forga no
e | tw | tipo | tf by H L | Flambagem | Ultima | inicio do PR,
(mm) ((mm) | Filko | fmm) | fmm) | (mm) |(mm) Fy F, escoamento
(kN) KN) | Fo (KN
(EEE) 1240 1312 422 161 0,38
150 | mog | 15 1265 440 152 0,34
Qo5 (EEE) 2015 1070 460 187 041
50 s 2170 845 461 203 0,44
1y | 1240 1308 421 160 0,38
500 (:gg) 1550 1261 459 151 0,33
() (%EE%} 2015 1152 467 173 0,37
o 2170 895 462 188 041
10, | 1240 1313 423 184 0,43
150 (Zgg) 1550 1264 440 177 0,40
RIEE) (%EE%} 2015 1166 449 204 045
agsn 2170 523 454 221 0,49
10y | 1240 1311 422 184 0,43
oo égg) (1:020% 1550 1263 439 177 0,40
00 | 201 1236 430 198 0,46
1200 519 984 454 207 0,45
o oy 1240 1311 422 183 0,43
- ’
250 | mog | 90 1262 439 177 0,40
(@37) (EEE) 2015 1235 439 185 0,42
(o 2170 1004 458 211 0,46
it 1240 1316 424 184 0,43
200 | gog | 9 1266 441 203 0,46
() (EEE) 2015 1239 440 217 0,49
s 2170 1055 456 222 0,49
10y | 1240 1316 424 184 0,43
900 é;g) (1:020% 1550 1267 441 203 0,46
902 2015 1240 440 217 0,49
o 2170 1078 459 226 0,49
10, | 1240 1318 424 184 0,43
300 (:gg) 1550 1268 441 203 0,46
(293) (1222) 2015 1241 441 217 0,49
1200 ) 519 1112 447 233 0,52

1198
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TABELA 5.16 — Forgas de inicio de escoamento
(t,=2,0 mm e trilho TR-37)

Forga de Forga Forg¢a no
tw | tipo | iy by H L |Flambagem | Ultima | inicio do .
(mm) | tritho | fmm) | fmm) | () | finim) Fy Fy escoamento |~ * %
(kN) KN) | Fos (kN)
&00
(610) 1240 1570 451 152 043
800 1550 1454 335 204 0,38
150 | (g06) :
(153 | 1000
(1002) 2015 1103 236 232 043
[l 2170 284 252 230 n4z
12,50 (1610908)
(610} 1240 1563 448 191 0,43
800 1550 1450 518 209 0,40
200 | (306) :
(209 | 1000
(1002 2015 1203 248 216 0,29
1200
2170 945 434 215 040
1198y ’
&00
1240 1565 445 219 049
(6103 ’
200
150 (806 1550 1492 319 235 046
(153) | 1000
(1002) 2015 1191 243 250 046
1200
(1198) 2170 957 341 249 046
600
610} 1240 1560 445 218 049
800 1550 1488 518 238 0,46
16,00 | 2% (goe) :
| om
(1002 2015 12585 520 233 0,45
1200 2170 1025 239 266 049
20 | TR-37 (1610908)
1240 155% 447 218 049
(610 ’
800 1550 1437 217 238 046
230 | (806) ’
(237y | 1000
(1002) 2015 1223 32 238 045
1200
(1198 2170 1045 523 238 045
600
610} 1240 1561 470 219 047
Y 1550 1436 217 238 046
200 | (306) :
(209) [ 1000
(1002 2015 1365 541 287 0,53
1200
(1198) 2170 1088 237 283 0,53
&00
1240 1561 445 219 049
(610% ’
800 1550 1436 217 238 046
19.00 230 (206} ’
T @ | 1000 g5 1395 519 251 0,48
{1002y ’
1200
(1198) 2170 1110 243 289 0,53
&00
610} 1240 1561 445 218 049
Y 1550 1435 a1l 238 047
3001 (206) :
(293) | 1000
(1002) 2015 1435 325 258 049
1200
(119 2170 1142 534 260 0,49
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TABELA 5.17 — Forgas de inicio de escoamento

(¢,=3,0 mm e trilho barra quadrada de 50 mm)

Forga de Forca Forcano
e | tw | tipo | i by H L | Flambagem | Ultima | inicio do FI,
{mm) | (mm) | &ilko | fmm) | fmm) | fmim) | ) Fg F escoamento
(kN) (kN) | Fos (KN)
(2?3) 1240 1590 356 111 031
150 (ggg) 1550 1504 391 120 031
328 (1332) 2015 1136 418 136 033
st (15020;) 2170 908 408 136 033
o1y | 1240 1597 358 112 031
500 (232\] 1550 1582 373 127 0,34
) (EE%) 2015 1204 409 120 0,29
s 2170 956 425 143 0,34
10 1240 1628 365 142 0,39
150 | gmogy | 1550 1619 369 130 0.35
328 (EE%) 2015 1277 429 153 0.36
a 2170 1023 429 153 0.36
610 1240 1643 363 144 0,39
- égg) 0 1550 1635 373 131 0.35
a2 2015 1372 434 165 0,38
o s b?ora am 2170 1093 443 164 0.37
510 1240 1649 369 144 0,39
250 | @og | 159 1640 374 131 0.35
(@37) %EE%) 2015 1406 433 169 0,39
4 2170 1119 442 168 0.38
610 1240 1693 391 148 0.38
200 | @og | 159 1680 383 168 0.44
(203) %EE%) 2015 1526 452 183 041
a 2170 1215 450 182 041
10y | 1240 1702 187 149 0,38
900 éiﬁ) (1:020% 1550 1689 185 169 0,44
a2 2015 1569 452 188 0.42
a 2170 1249 450 127 0.42
1 | 1240 1716 402 150 0.37
200 (:gg) 1550 1705 402 170 0.42
(293) (1222) 2015 1639 466 164 0.35
1200 1 5190 1305 470 196 0.42

(1192
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TABELA 5.18 — Forgas de inicio de escoamento

(t,=3,0 mm e trilho TR-25)

Forga de Forga Forga no
e | tw |tpo | ff by H L |Flambagem| Ultima | inicio do ol
(mm) | (mm) | &rilko | fnm) | fnm) | (mim) | ) Fy s escoamento
kN) N) | Fo (KN)
(2?3) 1240 2661 624 186 0,30
o (:gg) 1550 1946 701 195 0,28
B8 (1332) 2015 1432 705 215 0,30
1200 1 519 1151 701 201 0,29
e oy 1240 2823 632 198 0,31
(6101 ’
500 (:gg) 1550 2112 710 211 0,30
(G0 (1332) 2015 1572 745 185 0,25
(15020; 2170 1229 735 200 0,27
10, | 1240 2815 630 246 0,39
150 (:gg) 1550 2089 702 251 0,36
%) &EEE) 2015 1559 720 234 0,32
1og, | 2170 1249 747 244 0,33
(E?g) 1240 2826 633 247 0,39
- égg) (;030% 1550 2254 712 225 0,32
oo | 2015 1704 746 256 0,34
1200 1 5199 1339 757 261 0,34
i R e o 1240 2825 633 247 0,39
(610) :
250 (232) 1550 2298 726 230 0,32
(@37) (EEE) 2015 1743 722 261 0,36
iom | 2170 1367 782 266 0,34
(2?8) 1240 2833 635 248 0,39
o (:gg) 1550 2369 720 284 0,39
) (1332) 2015 1818 709 273 0,38
(150202) 2170 1435 774 280 0,36
10, | 1240 2834 635 248 0,39
800
000 é;g) e 1550 2416 715 242 0,34
100z | 2075 1863 738 278 0,38
(150202) 2170 1468 735 286 0,39
o1 | 1240 2837 636 248 0,39
200 (:gg) 1550 2478 694 248 0,36
(93) (1332} 2015 1927 717 289 0,40
1200 1 5199 1518 769 256 0,38
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TABELA 5.19 — Forgas de inicio de escoamento

(t,=3,0 mm e trilho TR-37)

Forga de Forga Forga no
e | tw | tipo | by H L | Flambagem | Ultima | inicio do S
{mm) |(mm) | &rilho | fmm) | fmm) | fmim) | fmm) Fgq F escoamento
(kN) kN) | Fos (KN)
(2?3) 1240 2611 658 228 0,35
150 (zgg) 1550 1971 765 236 0,31
RSB (1332} 2015 1464 764 264 0,34
st (Eogog) 2170 1196 746 272 0,36
o1 | 1240 2872 653 251 0,38
500 (Zgg) 1550 2162 787 259 0,33
A8) (ig%g) 2015 1638 796 246 0,31
e 2170 1294 774 252 0,33
c10 1240 2727 678 286 0,42
150 | g0y | 155 2100 206 204 0,36
REE) &EE% 2015 1589 782 286 0,37
o 2170 1292 772 204 0,38
510 1240 2957 662 259 0,39
- égg) o0 1550 2277 792 273 0,34
1002 | 2015 1759 813 264 0,32
1200 1 5199 1396 835 272 0,33
e Loy 1240 3012 654 264 0,40
g ’
250 | mog | 15 2321 808 279 0,34
(@37) (ig;g) 2015 1802 832 270 0,32
o 2170 1426 852 278 0,33
510 1240 3021 677 317 0,47
200 | (gog) | 15 2366 814 331 041
i8] (ig;g) 2015 1860 848 335 0,39
o 2170 1483 887 337 0,38
10, | 1240 3073 667 323 0,48
900 é;ﬁ) (;020% 1550 2410 791 289 0,37
002 2015 1906 823 286 0,35
s 2170 1516 857 345 0,40
o1y | 1240 3134 647 274 0,42
200 (:gg) 1550 2465 809 296 0,37
(22 (1222) 2015 1968 838 295 0,35
1200 1 5199 1564 874 305 0,35

119
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5.2 VIGAS CARREGADAS COM EXCENTRICIDADE DE 10,75

mm

A excentricidade ¢ uma questdo importante, pois sendo o estudo sobre vigas de almas
senoidais trabalhando como vigas de rolamento, ou seja, com um trilho sobre sua mesa
superior, ¢ comum situagoes de desalinhamento do trilho ou até da propria viga no
decorrer do funcionamento da ponte rolante. Esse fenomeno pode até comprometer a

correta operagao da ponte.

Aplicados os procedimentos citados no capitulo 4, porém com o carregamento
excéntrico, e adotando os parametros citados no item 4.1, foram obtidos os resultados

das analises numéricas mostrados nas TAB.5.20 ¢ 5.21.

Também na mesma tabela, esses resultados sdo comparados com os resultados das vigas

com excentricidade nula.

Observa-se que valores proximos, para excentricidade nula e de 10,75 mm, sé ocorrem
nas vigas com trilho de barra quadrada de 50 mm. Para os outros trilhos, TR-25 ¢ TR-

37, a diferenca foi bastante consideravel.

Isso leva-se a concluir que para o trilho de barra quadrada de 50 mm, ou seja, trilho de
altura pequena, a excentricidade de 10,75 mm nao fez diferenca na forgas tltimas das
vigas. Porém, para os trilhos com alturas maiores, TR-25 e TR-37, essa excentricidade
fez muita diferenga e sugere-se que estes trilhos sejam discretizados com sec¢des e

excentricidades mais reais em trabalhos futuros.

Segundo NOVAK E MACHACEK (2000), vigas com forca localizada aplicada com
excentricidade até um valor de 20 mm nao tém suas resisténcias locais da alma senoidal
influenciadas pela excentricidade. A férmula proposta para a forca ultima localizada das

vigas ¢ considerada valida para excentricidades nulas e até de 20 mm.
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E importante lembrar que os ensaios feitos por esses pesquisadores foram com o trilho
de secdo retangular com altura de 30 mm, ou seja, uma altura pequena e proxima

daquela do trilho barra quadrada de 50 mm.

Para os trilhos utilizados no presente trabalho ndo foi confirmado que a excentricidade

de até 20 mm ndo afeta a resisténcia local das vigas de rolamento.

TABELA 5.20 - Resultados para vigas sujeitas a carregamento com excentricidade

e=10,75 mm (#,=2,0 mm)

EXCENTRICIDADE ¢=10,73 nun
ANALISE DE . . e=0
DADOS DA VIGA ANALISE PLASTICA
FLAMBAGEM
Forga Forga Fii Fii
e ¢ tipo | ¢ b H L 7| auto- | F | fra- F e
() ¥ ffh 7 7 i) | )Aphc. b M| pare. [Aplic.| T |(e=10,75) (e=0) u(e=10.7%)
mm vilho mm) |(m valor o
{mm) finm) | fmm) (KN (kN) (&N) ¢ (N (kN) T
600
200 10 1240 | 1000 [ 075415 | 754 035 264 | 0,88 235 246 1,05
12500 509 (1003
(1002) 2015 | 1000 | 075216 | 753 035 264 | 0,88 235 243 1,06
- 1240 | 1000 [ 07727% | 773 035 270 | 0,94 254 254 1,00
barra 200 | 510y
s | %% czom [1000
(1002) 2015 | 1000 | 077044 | 770 035 270 | 0,80 243 256 1,05
o 1240 | 1000 | 079912 799 0,35 280 0,95 266 276 1,04
19,00 | 220 | (610)
) || I 2015 | 1000 | 079573 796 0,35 279 0,94 262 265 1,01
{1002
500 2?2 1240 | 1000 | 1,35530 [ 1355 0,35 474 0,69 327 421 1,29
1250 | o (1003
2015 | 1000 | 1,13350 | 1134 0,35 397 0,79 313 467 1,49
(1002)
500 2?2 1240 | 1000 | 1,35%40 [ 1357 0,35 475 032 342 422 1,23
1075 | 2.0 |TR-25| 1600 | o0 (1003
(209 2015 | 1000 | 1,238%0 | 1240 0,35 434 0,81 352 430 1,22
(1002)
e 1240 | 1000 | 1,36200 [ 1362 0,35 477 0,74 353 424 1,20
19,00 | 20 1 (610)
) || IV 2015 | 1000 | 1,28530 | 1285 0,35 450 0,86 387 440 1,14
{1002
200 ZTE 1240 | 1000 | 1,62040 [ 1620 0,33 567 0,62 352 448 1,28
1230 | oog (1000)
2015 | 1000 | 1,18350 | 1184 0,33 414 0,64 265 548 2,07
(1002)
o 1240 | 1000 | 1,616%0 [ 1617 0,35 566 0,62 351 448 1,28
TR 37 | 16,00 | 220 [(610)
(20%) (;ggg) 2015 | 1000 | 1,277%0 | 1278 0,35 447 | 0,64 286 520 1,82
T 1240 | 1000 | 1,61530 | 1615 0,35 565 | 0,64 362 443 1,24
1900 | 250 | 610
@ (-1188[2]) 2015 | 1000 | 1,28020 | 1380 0,35 483 | 0,66 318 51% 1,63
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TABELA 5.21 - Resultados para vigas sujeitas a carregamento com excentricidade

e=10,75 mm (¢#,=3,0 mm)

EXCENTRICIDADE ¢£=10,75 mm
ANALISE DE . . e=0
DADOS DA VIGA ANALISE PLASTICA
FLAMBAGEM
Forga Forga Fui Fu
e £ fipo | & b g L 77 auto- | F 7| fra- F oz
() " t?h 7 ! gnm) |gmmy Aplic. b I pare. |Aplic.| T |(2=10,75) (e=0) u(e=10,7%)
‘mm ritho m) | fmm valor o
(mm) {rmm) | () (M) (kM) () ¢ () () ! F ey
600
500 10 1240 | 1000 | 1,70030 | 1700 0,35 595 0,59 351 358 1,02
12501 m09) (1003
(1002) 2015 | 1000 | 1,23280 | 1233 0,35 431 0,87 375 403 1,08
— 1240 | 1000 | 1,74240 | 1742 0,35 610 0,62 378 368 097
barra 200 | {61y
50| B 2o [Tio00
(1002) 2015 | 1000 | 1,40520 | 1405 0,35 452 0,86 423 434 1,02
S 1240 | 1000 | 1,79750 | 1758 0,35 629 0,64 403 387 0.96
19,00 | 32 [(610)
(@37) | 1000 2015 | 1000 | 1,60380 | 1604 0.35 561 0,82 457 452 0,99
{1002
500 2?2 1240 | 1000 | 2,83710 | 2837 0.35 993 041 402 632 1,57
R (1003
(1002) 2015 | 1000 | 154220 | 1542 0.35 540 0,69 370 F45 2,02
500 2?2 1240 | 1000 | 292700 | 2927 0.35 1024 | 048 487 633 1,30
1075| 30 |TR-25| 1600 | -0 (1000)
(@0%) (1002) 2015 | 1000 | 1,67700 | 1677 0,35 587 0,71 414 F4é 1,80
. 1240 | 1000 | 2,94170 | 2942 0,35 1030 | 049 505 635 1,26
19,00 | 220 | (610)
(237) | 1000 2015 | 1000 | 1,838%0 | 1839 0,35 644 0,73 467 728 1,58
(1002)
300 E?E 1240 | 1000 | 2,79400 | 2754 0,35 978 0,51 4594 653 1,32
S (1000)
2015 | 1000 | 1,60750 | 1608 0,35 563 0,48 270 796 2,95
(1002)
— 1240 | 1000 | 2,90430 | 2905 0,35 1017 | 0,51 513 662 1,29
TR 37 | 16,00 | 2%0 [ 610
(209 (1332) 2015 | 1000 | 1,73120 | 1732 0,35 606 0,52 315 813 2,58
o 1240 | 1000 | 3,02560 | 3026 0,35 | 105% | 0,51 535 667 1,25
15,00 250 | (610
@5 (1322) 2015 | 1000 | 1,880%0 | 1881 0,35 658 0,52 342 823 2,40
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6

PROPOSICOES DE METODOS DE CALCULO E
COMPARACOES COM RESULTADOS DE
OUTROS PESQUISADORES

6.1 GENERALIDADES

Concluidas as analises dos resultados obtidos via analise numérica das vigas modeladas
no Ansys, neste capitulo sdo apresentadas novas propostas para verificacdo dos estados
limites ultimos causados por forgas localizadas aplicadas em trilhos sobre vigas de

rolamento com almas senoidais.

Para as vigas de almas planas, o item 5.7 da norma brasileira ABNT NBR&8800:2008,
cita alguns estados limites ultimos causados por forcas localizadas aplicadas
diretamente sobre a viga. Sdo eles: flexdo local da mesa, escoamento local da alma,
enrugamento da alma, flambagem lateral da alma, flambagem da alma por compressao e

cisalhamento da alma.
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Como neste estudo procuram-se resultados para a resisténcia a forga localizada e sua
interagdo com a forca cortante, os comprimentos dos modelos sdo da ordem de duas

vezes a altura da viga, evitando efeitos importantes do momento fletor.

Os estados limites obtidos nas andlises associados a forga localizada de compressao

foram:

- Escoamento ou esmagamento local da alma
- Enrugamento da alma (“web crippling”)

- Flambagem global da alma

A seguir esses estados limites sao apresentados com definigdes, deformadas e formulas
para determinagdo das resisténcias ultimas.

Os métodos de calculo propostos neste capitulo sdo validos para as vigas solicitadas
com forc¢a localizada sobre trilhos com excentricidade nula.

As formulagdes também sdao limitadas a vigas com forcas localizadas distantes das

extremidades pelo menos metade do comprimento de distribui¢do sobre a viga, L.
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6.2 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

6.2.1 ESCOAMENTO LOCAL DA ALMA

O escoamento da alma ou esmagamento da alma por compressdo, consiste em
escoamento na direcdo vertical, seguido de enrugamento. Pode haver flexdo da mesa
nas duas dire¢des, porém sem o escoamento dessa. O escoamento da mesa pode ocorrer
apds o esmagamento da alma. As tensdes na alma sdo predominantemente de

membrana. Ver deformada desse modo de falha na FIG.6.1.

Exemplo ¢/ trilho
barra quadrada 50

Exemplo ¢/ trilho
TR-25

Exemplo ¢/ trilho
TR-37

4

FIGURA 6.1 — Deformagdes associadas ao escoamento da alma.

A forga localizada resistente da alma, proposta para o estado limite escoamento da alma

¢ dada pela Eq. 6.1:
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PR :nyXwaiXL'es (61)
w

Onde: f,,, = resisténcia ao escoamento do ag¢o da alma senoidal = 300 MPa
t, = espessura da alma senoidal
s = comprimento desenvolvido de uma sendide = 177,2 mm (ver FIG.5.1)
w = comprimento de onda de uma sendide = 155 mm (ver FIG.5.1)
L’ = comprimento de distribuicdo da for¢ca sobre a viga para o caso de

escoamento local da alma, dado pela Eq.6.2:

0,10
L =45, + 7h,r[ hy ] 62)
href

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

tf = eSpessura da mesa

A seguir os graficos da FIG.6.2 e as TAB.6.1, 6.2 e 6.3, mostram a comparagdo dos
resultados da andlise numérica realizada via Ansys com os resultados da formula

proposta para o escoamento da alma.

1200 -

t,=3,0 mm
1000 trilho TR-37

800 - an |
trilho TR-25

600 -

400 barra 50 mm

Resisténcias - Formula

200

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Resisténcias - Ansys (considerando Interac¢ao)

FIGURA 6.2 — Resultados numéricos x Resultados formula

Escoamento da alma
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Para o escoamento da alma registra-se uma variagdo entre 0,91 e 1,02 nas comparagdes

entre os resultados Prr/ mediaPx.

TABELA 6.1 — Resultados numéricos x Resultados féormula

Trilho barra quadrada 50 mm - Escoamento da alma

ESCOAMENTO DA ATMA
DADOS DA VIGA £,=2,0 £,=3,0
Ansys . Ansys .
_ I ¥$ | Formula Y5 | Formula
e | Tiva | i by cangps) Interacio . Prel | Interagio » Pgr!
(mm} | Trilho | fmm) | fmm) | P lﬁ; médiaPr| P, & médiaP 5
(T} (1)
70 | ENRUG 399
153 | 2% [ ENRUG 279 423 418 0,99
0z | ENRUG 441 g
19z | ENRUG 421
12,50
10 | ENRUG 401
e |06 | ENRUG 279 400 418 1,00
iz | ENRUG 431
19z | ENRUG 440
610 | ENRUG 410
5 06 | ENRUG 255 395 434
iz | ENRUG 455
e | ENRUGS 2 445
10 | ENRUG = 415
=
1600 | 209 %06 | ENRUG 289 | 392 434 1,00
10z | EMRUG 8 460
o loeress 19z | ENRUG 7 460
e 410 | ENRUG i 417
o
gy | | ENREUG 280 5 il 434 1,00
iz | ENRUG 5 459
19z | ENRUG = 460
610 ENRUG i%: 447
e | 206 | ENRUG 299 412 448 0,99
iz | ENRUG 432 g
19z | ENRUG 468
610 | ENRUG 442
g0 | 23 | 296 | ENRUG 299 413 443 0,99
0z | ENRUG 432
19z | ENRUG 468
10 | ENRUG 464
o | 206 | ENRUG 299 A 445 0,95
iz | ENRUG 499
19z | ENRUG 492
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TABELA 6.2 — Resultados numéricos x Resultados formula
Trilho TR-25 - Escoamento da alma

ESCOAMENTO DA ALMA
DADOS DA VIGA £,=2,0 £,=3,0
ANSVS | . Ansvs ,
_ H ¥S | Formula Y$ | Formula
E Tipo by by Cinsps) Interagio p Pprl Interacio P Prr!
{mm) | Trilha | fmm) | fmm) () Pr = médiaP g P, (k;]i médiaP »
(kIT) (k1T
410 | ENRUG 565
153 | 2% | ENRUG 544 G 816 0,93
102 | ENRUG ENRUG
50 1198 | ENRUG ENRUG
’ 410 | ENRUG 554
o |06 | ENRUG 544 2z 816 i1
102 | ENRUG ENRUG
1192 | ENRUG ENRUG
a0 | ENRUG 577
153 |06 | ENRUG 555 g 812 0,94
102 | ENRUG ENRUG
1193 | ENRUG = ENRUG
a0 | ENRUG = 583
=
1600 | 209 | 206 | ENRUG 555 = o 232 0,93
102 | ENRUG & ENRUG
ol
o | iras 1192 | ENRUG Z ENRUG
a0 | ENRUG i 582
v
gy |06 | ENRUG 555 O Sl 512 091
1002 | ENRUG o ENRUG
119z | ENRUG o ENRUG
60 | ENRUG = 583
e |06 | ENRUG 564 928 246 0,93
102 | ENRUG ENRUG
1198 | ENRUG ENRUG
a0 | ENRUG Rad
100 | 237 | 06 | ENRUG 564 718 246 0,94
100z | ENRUG ENRUG
198 | ENRUG ENRUG
410 | ENRUG 385
sgp | 6| ENRUG 564 i 846 0.96
1002 | ENRUG ENRUG
198 | ENRUG ENRUG
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TABELA 6.3 — Resultados numéricos x Resultados formula
Trilho TR-37 - Escoamento da alma

ESCOAMENTO DA ALMA
DADOS DA VIGA f,=2,0 £,=3,0
_ H Ansys Férmula Ansys Férmula
¢ | Tipo te by (nsps) Interagio P Ppr! | Interagio P Ppr!
(mm) | Trilko | (mm) | (mm) | ) Py (liFT) médiaPy| P, UEFD médiaP g
(2T (kLT
610 | CISALd CISALO
53 | 6 | ENRUG 630 1013 1020 1,00
102 | ENRUG FLAME g
- 1192 | FLAME FLAME
. 610 | CISALH CISALH
we |06 | ENRUG 630 Sl 1020 0,96
10z | ENRUG FLAME
1192 | FLAME FLAME
610 | CISALH CISALH
153 | 206 | ENRUG 691 104 1076 0,94
102 | ENRUG FLAME
1198 | FLAMB = FLAME
610 | CIsaLH = CISALH
=
1600 | 200 %06 | ENRUG 691 - 1074 1036 0,96
100z | ENRUG 8 ENRUG
1198 | FLAME Z FLAME
0 TER-37
610 | CISaLH 1y CISALH
v
y |26 | ENRUG 91 o iy 1036 0,94
102 | ENRUG Q ENRUG
1192 | FLAME = FLAME
60 | CISALH = CISALH
e |06 | ENRUG 00 Qiis 1050 0,94
10z | ENRUG ENRUG
1192 | FLAME FLAME
610 | CISALH CISALH
om | 237 | 206 | ENRUG 700 Sl 1050 0.9
102 | ENRUG ENRUG
1192 | FLAME FLAME
610 | CISaLH CISALH
w3 | 56 | ENRUG 700 1106 1050 095
0z | ENRUG ENRUG
1198 | FLAME FLAME
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6.2.2 ENRUGAMENTO DA ALMA

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

verticais na alma s3o de membrana e de placa (predominantemente).

Ver deformada desse modo de falha na FIG.6.3. Observa-se que a deforma¢do da mesa
¢ relativamente por flexdo, menor do que a que ocorre no caso de escoamento da alma

(FIG.6.1).

Exemplo c/ trilho
barra quadrada 50

Exemplo ¢/ trilho
TR-25

Exemplo ¢/ trilho
TR-37

FIGURA 6.3 — Deformacdes associadas ao enrugamento da alma
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Assim como no escoamento, também de acordo com as analises e conclusoes
apresentadas no item 5.1.2.2, para este estado limite Gltimo ¢ proposta uma formula que
garanta resultados bem proximos dos resultados das resisténcias a for¢a localizada

isolada obtida considerando a interagdo com a forga cortante.

A for¢a localizada resistente da alma proposta para o estado limite enrugamento da

alma, baseada na ABNT NBR 8800:2008, ¢ dada pela Eq.6.3:

p 0,5 L, 0,92 / 0,45 Ef P
PR — ti[ ./;,Vl?f ] 1+ 4,9£Len J ( M;ref j ;V‘v f (63)
f ref w w

onde: ¢, = espessura da alma senoidal

tr = espessura da mesa carregada

trrer = espessura de mesa de 12,5 mm = 1,25 cm

twrey = espessura da alma de 2,0 mm = 0,2 cm

Ls = 100 cm

Jfyw= resisténcia ao escoamento do ag¢o da alma senoidal = 300 MPa

E = modulo de elasticidade do agco = 200.000 MPa

L’.,, = comprimento de distribui¢do da forga sobre a viga para o caso de

enrugamento da alma, dado na Eq.6.4.

h 0,30
L, =41, + 7ht,[ r J (6.4)
href

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

h, = altura do trilho utilizado

A seguir, também por meio do grafico da FIG.6.4 e das TAB.6.4, 6.5 e 6.6, mostram-se
a comparagao dos resultados da analise numérica realizada via Ansys com os resultados

da férmula proposta para o enrugamento da alma.
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700
600
500
400
300

200

Resisténcias - Formula

100

0 100 200 300 400 500 600 700

Resisténcias - Ansys (considerando Interacgao)

1000

800

600

400

Resisténcias - Formulas

0 200 400 600 800 1000

Resisténcias - Ansys (considerando Interacgao)

FIGURA 6.4 — Resultados numéricos x Resultados formula

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

entre os resultados Prr/ mediaPx.

TABELA 6.4 — Resultados numéricos x Resultados formula

Trilho barra quadrada 50 mm - Enrugamento da alma

ENRUGAMENTO DA ALMA
DADOS DA VIGA £,=2,0 £,=3,0
| # | ANSYS | pormula ANSYS | Bormula
e |Tipo |ty | by (Ansys| Interagio Prr! | Interagio Prri
fmm} | Tritho  (mm) |(mm) ) P Prr médiaP 5 P P rr médiaP
610 737 ESCOAM
306 236 ESCOAM
B3 onz 236 41 L2 | gacoam 352
1198 240 ESCOAM
12,50 610 239 ESCOAM
ang | 308 237 241 1oy | ERCOAM 392
1002 237 ESCOAM
1198 243 ESCOAM
610 744 ESCOAM
806 236 ESCOAM
B3 oo 236 248 ESCOAM 400 o
1198 235 ESCOAM E
610 47 ESCOAM g
16.00| 200 | 508 244 246 jor | ESCOAM 400 !
' 1002 244 ESCOAM =
barra 1193 237 ESCOAM =
" s 610 254 ESCOAM o
A N IR R 5 I -
L]
1198 239 ESCOAM o
610 768 ESCOAM 3
&06 252 ESCOAM =
2021 o0z 246 231 022 | Escoam 407
1198 246 ESCOAM
610 270 ESCOAM
1g.00| 237 | 508 254 251 nog | ERCOAM 407
’ 1002 253 ESCOAM
1198 243 ESCOAM
610 276 ESCOAM
293 | 308 262 251 gos | ESCDAM 407
1002 256 ESCOAM
1198 257 ESCOAM
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TABELA 6.5 — Resultados numéricos x Resultados formula

Trilho TR-25 - Enrugamento da alma

ENRUGAMENTO DA ATLDMA
DADOSE DA VIGA £,=2,0 £,=3,0
_ A | ASYS | parmula Ansys Formula
e |Twe t, by (Ansys| Interagio » Ppei | Interaghio - Ppr!
{mm) |Trilke | (mm) fmm) | ) P, & mddiaP 5 Py & médiaP 5
{mm) (127 (kD) () (I2T)
410 446 ESCOAM
153 | 208 440 420 ngs | EPCCOAM 666 0,97
1002 451 691
- 1198 446 678
410 445 ESCOAM
s | 2 e 420 ngz | ESCOAM 666 0,92
1002 453 736
1192 447 713
610 446 ESCOAM
153 | B8 il 425 neg | ESCOAM 674 0,94
1002 433 703
1198 439 726
410 445 ESCOAM
T 439 425 nog | ESCOAM 674 0,92
1002 419 737
o | iras 1192 439 736
410 445 ESCOAM
a7 | 2 e 425 ngy | ESCOAM 674
1002 423 710
1198 443 762
410 446 ESCOAM
g |20 il 429 ngg | EOCOAM 630 0,94
1002 429 696
1198 441 7o
410 446 ESCOAM
o0 | 237 | 2 il 429 ng7 | ESCOAM 630 0,95
1002 429 727
1192 444 713
410 347 ESCOAM
w3 | L 470 nog | ESCOAM 680 0,04
1002 430 704
1198 431 740
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TABELA 6.6 — Resultados numéricos x Resultados formula

Trilho TR-37 - Enrugamento da alma

ENRUGAMENTO DA ATLMA
DADOS DA VIGA £,=2,0 £,=3,0
Ansys . Ansvs ,
_ 7 ¥$ | Formula ¥S | Formula
e |Tipe & by {dnsys | Interagdio s Perl | Interacio > Pprl
{mm) | Trithe | fmm) | (mm) ) P = médiaP g P 52 méeiaP g
{mm) (1) (kD) ) (12T)
a0 | CISALH CISALH 5
[_4
153 | o0 0 515 nos | ESCOAM 213 =
1002 534 FLAME -
=
- 1192 | FLAMB FLAME 3
0 | CISALH CISALH =
e | 208 236 515 ngs | E2tOAM 213 &
1002 549 FLAME -
1198 | FLAME FLAME =
60 | CISALH CISALH S
o
153 | o0 il 530 nos | ESCOAM 220 o
1002 543 FLAME =
1192 | FLAMB FLAME
0 | CISALH CISALH
1600 | e | 208 235 520 gy | EPCCAM 220 101
1002 517 811
I 1198 | FLAMB FLAME
a0 | CISALH CISALH
a7 | 28 ek 530 ngy | ESCOAM 220 0,93
1002 530 334
1192 | FLAMB FLAME
610 | CISALH CISALH
e | 208 233 524 neg | EPLOAM 326 097
1002 530 552
1198 | FLAMB FLAME
a0 | CISALH CISALH
190 | a7 | 08 95 534 g | ESCOAM 226 1,00
1002 515 523
1192 | FLAMB FLAME
10 | CISALH CISALH
203 | 208 220 524 g | ESCRAM 326 0,93
1002 532 541
1198 | FLAMB FLAME
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6.2.3 FLAMBAGEM GLOBAL DA ALMA

A flambagem global da alma, ndo contemplada pela ABNT NBR8800:2008 para perfis
de alma plana, ocorre em certas situagdes nas vigas com alma senoidal, com deformada

do tipo mostrado na FIG.6.5.

FIGURA 6.5 — Deformacao associada a flambagem global da alma

A forca localizada resistente, proposta para o estado limite flambagem global da alma ¢
dada pela Eq. 6.5, baseada na formula para a forga axial de compressdo resistente, item

5.3.2, da ABNT NBR8&800:2008.
PR = (ZQAgfyw) (6.5)

Onde: y = fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, visto mais adiante
QO = fator de redu¢do associado a flambagem local. Adotado igual a 1,0 para
vigas de almas senoidais
Jfyw= resisténcia ao escoamento do a¢o da alma senoidal = 300 MPa

Ag = 4rea da se¢do longitudinal da alma senoidal, descrita na Eq.6.6.

A, =1L, (6.6)

S
w
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Sendo: L’ y; = comprimento de distribui¢do da for¢a sobre a viga, para o caso de
flambagem global da alma, adotada igual L’,, (ver Eq.6.4).
s = comprimento desenvolvido de uma sendide = 177,2 mm (ver FIG.5.1)
w = comprimento de onda de uma sendide = 155 mm (ver FIG.5.1)

t, = espessura da alma senoidal

O fator de reducao, y, para o trilho TR-37, ¢ dado pela Eq.6.7 (baseado na ABNT NBR
8800:2008).

¥ = 0,6351‘2) - para trilho TR-37 (6.7)

Onde A, é o indice de esbeltez reduzido determinado com base na ABNT

NBR8800:2008, item 5.3.3.2, dado por:

L [ods.
’ N,

e

sendo N, a forca axial de flambagem elastica (Anexo E da ABNT NBR8800:2008)

onde: E = modulo de elasticidade do ago = 200.000 MPa

I,,,= momento de inércia de uma sendide em relagdo ao eixo longitudinal (ver
b 2,12

FIGS.) =1, = 0,158tww3(—wj (para a figura, a notagdo correta seria /,,,)
w

KL = comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x da
FIG.5.1

Adota-se K=1,0 e L= altura da viga de eixo a eixo de mesas, igual a H.
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O grafico da FIG.6.6 ¢ a TAB.6.7 mostram a comparagdo dos resultados da analise

numérica realizada via Ansys com os resultados da formula proposta para a flambagem

global da alma.

Resisténcias - Formulas

Resisténcias - Formula

600

450

300

150

0

0 150 300 450 600 B
Resisténcia - Ansys (considerando Interacio)

1000
800
600
400

200

0

0 200 400 600 800 1000

Resisténcias - Ansys (considerando Interacéo)

FIGURA 6.6 — Resultados numéricos x Resultados formula

Flambagem global da alma
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Para a flambagem global da alma registra-se uma variagao entre 0,86 ¢ 1,14 nas

comparagdes entre os resultados Pgg/Prg.

TABELA 6.7 — Resultados numéricos x Resultados féormula
Trilho TR-37 — Flambagem global da alma

I . Iftnsf’:s Férmula L‘Z“SI{S Férmula
- r eragio eragio
{mm) | Trilho |{mm) |{mm) (J;:ij) P E} R Py ﬁ; T
() ()
G510 ClSALH |S1=E] ClsALH 1048
153 B05 ENRLIG G531 ESCOAM Q47
1002 ENRLIG f54 7B 831 @
12 50 1198 f24 473 0,90 Fos 709 ]
! B10 CISALH B99 CISALH 1048
209 805 EMRLUG B31 ESCOAR 947
1002 EMRLUG 554 756 831 1,10
1198 a07 473 053 G a] 709 056
F10 CIsALH o7 ClsAalLH 1061
153 B0E EMNRLG B39 ESCOAM 955
1002 EMNRLG A5 743 841 113
1198 A14 479 0593 734 718 [IR=S]
B10 CISALH o7 ClSAalLH 1061
805 EMRLUG B39 ESCOAR 958
R0 1002 ENRLIG 561 EMRLIG 341
0 TR-37 1198 512 479 0593 7a3 718 091
B10 CISALH o7 CISALH 1081
237 805 EMRLUG B39 ESCOAR 958
1002 EMRLUG 561 EMRUG 841
1198 497 479 0596 310 718 0e9
10 ClSalH 715 CIsALH 1072
209 B0E EMNRLG Rd5 ESCOAM 955
1002 ENRLIG B EMRLIG 850
11598 510 483 0,895 B42 725 0,86
G510 ClSALH 715 ClsALH 1072
B05 ENRLIG Gd5 ESCOAM ot
ekl asH 1002 ENRLIG A6 EMRLIG 850
1198 521 483 0593 814 725 0eg
B10 CISALH 71h CISALH 1072
253 805 EMRLUG B45 ESCOAR 958
1002 EMRLUG SE6 EMRUG 850
1198 a03 483 0595 831 725 0a7
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6.3 RESULTADOS FINAIS

Propostas as formulagdes para os estados limites ultimos encontrados nesta pesquisa,
apresentam-se, por meio das TAB.6.8 a 6.13, as resisténcias finais de cada viga
associadas aos trés estados limites. Para cada viga sdo aplicadas as equagdes de
interagdo com a forga cortante para cada estado limite e o maior somatdrio obtido
corresponde ao modo de falha definido para a viga.

Como as resisténcias baseadas nas formulas apresentam uma margem de erro de -10% a
+5% com relagdo as obtidas via analise numérica, os somatdrios sao também afetados.
Assim, 0s poucos pontos em que o maior somatoério ndo corresponde ao modo de falha

definido como critico sdo devidos a essa margem de erro.

TABELA 6.8 — Resisténcias, Equagdes de Interacdo e Modos de Falha
(t4=2,0 mm - trilho barra quadrada 50 mm)

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINAIS
¥ Ppr Prr e . .
R ty |mpo | 4 | b orga Escoam. | Enrug. Flamh. | Equagéio |Equagiio.| MModo de
(nm) | um) |77tk () | (mn) | T | da alma | da alma | ©0P3 [ e | fwer | fala
kI ) ) da alma | (Escoam.) | (Enrug.) | encontrado
k)
233 279 241 - 0,99 0,99
153 234 279 241 - 0,94 0,98
235 279 241 - 0,91 0,95
12,50 239 279 241 - 0,91 0,99
234 79 241 - 1,00 0,99
208 235 279 241 - 0,95 0,98
236 279 241 & 0,92 0.98
242 279 241 - 0,93 1,01
239 289 246 - 0,99 0,99
153 234 289 246 - 0,91 0,96
235 288 246 - 0,58 0,96
234 289 246 - 0,85 0,96
242 289 246 - 1,00 1,00
16,00| 209 242 289 246 - 0,94 0,99
243 289 246 - 0,91 0,99
0 20 batra 237 289 246 - 0,86 0,97
i 50 248 289 246 - 1,03 1,03
337 243 289 244 - 0,95 1,00
244 289 246 - 0,92 1,00
239 289 244 - 0,87 0,97
261 258 251 - 1,06 1,07
300 250 299 251 - 0,95 1,01
245 258 251 - 0,59 0,98
245 299 251 - 0,87 0,95
262 258 251 - 1,07 1,07
19.00| 237 251 299 251 - 0,96 1,01
252 258 251 - 0,92 1,01
247 258 251 & 0,88 0,99
268 258 251 - 1,10 1,10
309 259 258 251 - 0,99 1,05
254 258 251 - 0,94 1,02
256 258 251 - 0,92 1,02




TABELA 6.9 — Resisténcias, Equagodes de Interacdo e Modos de Falha
(t,=2,0 mm - TR-25)

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINATS
F P Prr
] Forga e a8 Flamb. | Equacio |Equacio.| Modo de
g | TITDO | b P (LR N B glohal Inter. Inter. falha
(mm} |(mm) | Tritha | (mm) | (mim) da alma | da alma
kT0) da alma | (Escoam.) | {(Enrug.) | encontrado
(k1) (k)
(kN)

401 544 420 - 1,07 1,06
153 418 544 420 - 1,01 1,05
437 544 420 - 0,93 1,07
12,50 438 544 420 - 0,95 1,08
400 544 420 - 1,06 1,05
200 436 544 420 - 1,06 1,10
443 544 420 - 1,01 1,09
439 544 420 - 0,95 1,06
401 555 425 - 1,05 1,04
153 413 555 425 - 0,99 1,03
426 555 425 - 0,94 1,03
431 555 425 - 0,91 1,03
401 555 425 - 1,05 1,04
16,00 209 417 555 425 - 0,93 1,03
408 555 425 - 0,59 0,99
i 20 |TR-25 432 555 425 - 0,91 1,03
401 555 425 - 1,05 1,04
277 417 555 425 - 0,99 1,03
417 555 425 - 0,92 1,01
435 555 425 - 0,92 1,04
402 564 429 - 1,04 1,04
300 419 564 429 - 0,97 1,03
413 564 429 - 0,%0 1,00
433 564 429 - 0,20 1,03
403 564 429 - 1,04 1,04
19,00/ 237 4189 564 429 - 0,97 1,03
418 564 429 - 0,91 1,00
436 564 429 - 0,91 1,03
403 564 429 - 1,04 1,04
203 419 564 429 - 0,97 1,03
419 564 429 - 0,91 1,00
425 564 429 - 0,58 1,01
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TABELA 6.10 — Resisténcias, Equacdes de Interacao e Modos de Falha
(t,=2,0 mm - TR-37)

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINATIS
Prr Prr Par
. : Tipo | b b Forca Escoam. | Enru Flamb. | Equacdo |Equagfo. | Equacdo. | MModo de
) {m:'s) Tralhe {m-;s y {rrs;:s ) P . a]ma. . alrﬁa global Inter. Inter. Inter. falha
kI9) da alma | (Escoam.) | (Enrug.) (Flamh) | encontrado
L)} &)
(k)
428 630 515 699
153 508 630 515 631 1,06 1,08 0,81
509 630 515 554 0,38 1,04 0,32
12,50 524 630 515 473 0,96 1,05 111
426 630 515 699
200 492 630 515 631 1,02 1,04 0,78
521 630 515 554 1,01 1,06 0,94
507 630 515 473 0,92 1,01 1,07
427 691 520 i
153 493 691 520 f39 1,01 1,03 0,77
516 691 520 561 0,98 1,04 0,92
514 691 520 479 0,92 1,02 1,07
425 691 520 07
16,00| 209 492 691 520 639 1,00 1,03 0,77
494 691 520 561 0,93 0,99 0,88
0 20 |TR-37 512 691 520 479 0,91 1,01 1,07
425 691 520 07
377 492 691 520 639 1,00 1,03 0,77
505 691 520 561 0,95 1,02 0,90
497 691 520 479 0,88 0,98 1,04
446 70a 524 715
309 491 700 524 645 0,99 1,02 0,76
514 700 524 ili] 0,36 1,03 0,91
510 700 524 483 0,90 1,00 1,06
426 700 524 715
19,00| 237 491 700 524 45 0,99 1,02 0,76
493 700 524 566 0,91 0,98 0,87
521 700 524 483 0,92 1,02 1,08
425 700 524 715
203 485 700 524 645 0,98 1,00 0,75
493 70a 524 S66 0,93 1,00 0,38
508 700 524 483 0,89 1,00 1,05




(¢,=3,0 mm - barra quadrada 50 mm)

TABELA 6.11 — Resisténcias, Equacdes de Interacao e Modos de Falha

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINATS
P P Per
i Forga & e Flamh. | Equagdo |Equagde.| Modo de
2| thpo | b P Escoam.| Enrug. global Inter. Inter. falha
(mm) | (mm) |Tridho | (mm) | (mim) da alma | da alma
kM) da alma | (Escoam.) | (Enrug.) | encontrado
(kIY) {kIV)
(kM)

335 418 392 - 0,95 0,538
153 37l 418 392 - 1,01 0,94
397 418 392 - 1,06 1,02
12,50 388 418 392 - 1,01 0,99
340 418 392 - 0,96 0,58
209 355 418 392 - 0,95 0,91
339 418 392 - 1,03 1,00
404 418 392 - 1,06 1,03
346 434 400 - 0,94 0,88
153 351 434 400 - 0,90 0,88
403 434 400 - 1,05 1,03
408 434 400 - 1,03 1,02
350 434 400 - 0,96 0,59
16,00| 209 354 434 400 - 0,91 0,59
412 434 400 - 1,07 1,04
0 210 harra 420 434 400 - 1,07 1,05
’ 50 351 434 400 - 0,96 0,90
337 355 434 400 - 0,92 0,90
411 434 400 - 1,06 1,03
420 434 400 - 1,07 1,05
372 443 407 - 1,00 0,94
309 364 443 407 - 0,91 0,90
429 443 407 - 1,08 1,06
427 448 407 - 1,05 1,05
363 443 407 - 0,99 0,93
19.00| 237 366 443 407 - 0,92 0,91
429 443 407 - 1,08 1,06
427 448 407 - 1,05 1,05
332 448 407 - 1,03 0,96
303 332 448 407 - 0,97 0,95
442 448 407 - 1,12 1,09
446 448 407 - 1,11 1,10
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TABELA 6.12 — Resisténcias, Equacdes de Interagao e Modos de Falha
(t,=3,0 mm - TR-25)

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINAIS
P P Prr
! Forga & e Flamh. | Equagdo |Equacdo.| Modo de
2 | thpo i | B P Escoam.| Enrug. global Inter. Inter. falha
(mm) | (mm) | Trilke | (mm) | (mm) da alma | da alma
(kT0) da alma | (Escoam.) | {(Enrug.) | encontrado
(k) (kI¥)
(k)

593 gla iJili] - 1,05 0,99
153 666 gla iJili] - 1,08 1,06
669 gla iJili] - 1,02 1,04
1250 66 gla [i]i1i] - 0,94 1,02
601 gla iJili] - 1,06 1,00
09 674 gla iJili] - 1,10 1,07
708 gla iJili] - 1,09 1,10
98 gl [i]i1i] - 1,02 1.07
599 832 674 - 1,04 0,99
153 667 832 674 - 107 1,05
684 832 674 - 1,03 1.05
709 832 674 - 1,02 1,08
601 832 674 - 1,05 0,99
1600 209 677 832 674 - 1,09 1,07
709 832 674 - 1,07 1,09
0 30 |TR.25 719 332 674 - 1,04 1,09
601 332 674 - 1,05 0,99
737 690 332 674 - 111 1,09
685 332 674 - 1,03 1,05
743 332 674 - 1,08 1,13
603 346 630 - 1,03 0,98
309 34 346 630 - 1,08 1,07
674 346 630 - 0,99 1,02
736 346 630 - 1,05 1,11
603 346 630 - 1,03 0,98
19.00| 237 679 346 630 - 1,07 1,06
701 346 630 - 1,04 1,07
698 346 6350 - 0,99 1,05
604 346 630 - 1,04 0,99
293 659 346 630 - 1,03 1,03
681 346 630 - 1,00 1,03
731 346 6350 - 1,04 1,10
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TABELA 6.13 — Resisténcias, Equacdes de Interacao e Modos de Falha
(t,=3,0 mm - TR-37)

DADOS DA VIGA RESULTADOS FINAIS
Pgr Pgr e
P Tipn | 2 Forca E E Flamb. | Equagio |Equacéo.| Equagio. | Modo de
{mirs) {m‘:rs y Tni;zo (m;; ) | ;; y P d:c:]::; dan;].liﬁ.a glohal Inter. Inter. Inter. falha
(kI¥) da alma | (Escoam.) | (Enrug.) | (Flamb) | encontrado
M) | ()
(L)
625 1020 513 1043
157 728 1020 513 47 1,00 0,97 0,77
26 1020 513 831 0,92 0,93 0,87
12,50 709 1020 513 709 0,54 0,59 1,00
G2l 1020 513 1048
209 4T 1020 513 947 1,04 1.00 0,79
a6 1020 513 831 0,97 0,93 0,91
735 1020 513 709 0,38 0,93 1,04
644 1036 520 1061
153 il 1036 520 955 1,05 1,02 0,30
743 1038 520 341 0,93 0,95 0,58
734 1038 520 718 0,56 0,92 1,02
629 1036 520 10al
16.00| 209 753 1038 520 958 1,03 1,00 0,79
T2 1036 520 841 0,98 0,99 0,92
0 30 | TR-37 793 1036 520 718 0,95 1.00 1.10
621 1036 520 10al
277 767 1038 520 958 1,05 1.03 0,80
791 1036 520 541 1,01 1,02 0,94
a10 1036 520 718 0,95 1,02 1,13
643 1050 526 1072
309 i 1050 526 965 1,05 1,03 0,50
a06 1050 ] 550 1,02 1,03 0,95
342 1050 526 725 1,01 1,06 116
633 1050 526 1072
19.00| 237 75l 1050 ] Lt 1,01 0,99 0,73
782 1050 526 850 0,98 1,00 0,92
g14 1050 526 725 0,97 1.02 1,12
als 1050 ] 1072
209 768 1050 526 963 1,04 1,02 0,79
797 1050 526 850 1,00 1.02 0,94
331 1050 ] Ti5 01,99 1.04 115
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6.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Com os resultados encontrados na analise numérica, por meio do programa Ansys, € 0s
encontrados aplicando-se as formulas propostas, fez-se uma analise estatistica de forma
a se verificar a correlacao entre eles.

Considerando os valores da relacdo Prr /médiaPy (para escoamento ¢ enrugamento da
alma) e os valores de Pgs/Pr (para flambagem global da alma), apresentados nas tabelas

6.1 ¢ 6.7, os resultados dessa analise estatistica sao apresentados a seguir.

A média encontrada foi:

_ n_ P . J— n P . —
X = Ly Domias QLY QRN X =097
n o PAnsys,i nia PR”'

sendo, »=numero de vigas analisadas

Prr= resultados encontrados pelas formulas propostas

Pr= resultados encontrados pelo programa Ansys, observando-se que para
escoamento e enrugamento estes valores sdo uma média dos resultados encontrados no
grupo de vigas analisado.
L P RF,i
} P R,i

O desvio padrao dos erros 6;, com o, =

o

O coeficiente de correlacao entre os valores dos resultados das formulas ¢ os valores

, € dado por:

1
n-—1

(Z&f —ngzj = [s,=0,05
i=1

dos resultados do Ansys ¢ dado por:

- nPAnsys P/brmula

Ansys,i Pformula J

n.s PAnsys S Pformula

sendo, Spansys= desvio padrdo dos resultados do Ansys

Spformula— desvio padrdo dos resultados das formulas
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6.5 COMPARACOES COM FORMULAS PROPOSTAS POR
OUTROS PESQUISADORES

6.51 NOVAK e MACHACEK (1999) ¢ NOVAK e MACHACEK (2000)

Comparam-se as resisténcias encontradas nesta pesquisa com as resisténcias nominais
sugeridas por NOVAK e MACHACEK (1999) e NOVAK ¢ MACACHEK (2000),

citadas no item 3.3.2:

Fo =13322(EF,, )2, /2, )

I, +1 I, +1
FRk=(78,9rw+3,2tf—14,7)><3 Lt <270x3 |- [kV]
1, +1, I, +1,

t,, = espessura da alma senoidal

Onde:

tr = soma da espessura da mesa com a espessura (altura) do trilho.
Iy e Ig s3o os momentos de inércia da mesa e do trilho, respectivamente, em relacdo ao
seu eixo horizontal (mm®*).
3
_ b, xt;
N V)

Ir* é o momento de inércia da barra usada nos ensaios, 50x30 mm; Ix* =112500 mm?*,

Somente para a segunda equagdo, como o aco considerado pelos pesquisadores possui
uma resisténcia ao escoamento de 215 MPa, faz-se a corre¢do para o valor da resisténcia

do ago em questdo, 300 MPa, ou seja:

300

FRk = FRk(equacdo) x 215

Os autores NOVAK ¢ MACHACEK (2000) ndo sugerem interagdo com a forca

cortante.
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NOVAK ¢ MACHACEK (2000) também limitam a formula em 270 kN, para
excentricidades iguais a 20 mm e 270 kN + 10% para excentricidades nulas, ou seja,
297 kN. Esses limites serdo mantidos mesmo com a alteracdo da resisténcia ao

escoamento do ago.

Nas TAB.6.14 e 6.15 mostram-se esses valores e comparam-se 0s mesmos com as

resisténcias do presente estudo.

TABELA 6.14 — Comparagdes com NOVAK e MACHACEK (1999 e 2000)

(£,=2,0 mm — trilho barra quadrada 50 mm)

NOVAK e

DADOS DA VIGsS NOVAK e MACHACEK (2000) MACHACEK Fresente Estudo
(1999)

Dar Par

Hiem ?’I‘DO f’f bf jf IR FRI; FR:; Escoarn. Enrug

(kb (kM)

24802 | 520800 297 230 279 241

153 | 24902 | s20800 297 230 279 241

24302 | £20800 297 230 279 241

2 barra 1250 24802 | 520800 207 230 279 241

&0 34017 | 520800 297 230 279 241

ogg | 34017 | 520800 297 230 279 241

34017 | 520800 297 230 279 241

34017 | 520800 297 230 279 241

52224 | £20800 297 237 289 245

153 | 52224 | s20800 297 237 289 245

52224 | 520800 297 237 289 245

52224 | £20800 297 237 289 245

71339 | 520800 297 237 289 245

20 |5 || 2 | LSRN o v | o

71339 | 520800 297 237 289 245

80896 | 520800 297 237 289 245

g7 | BUB% | 520800 297 237 289 245

80896 | 520800 297 237 289 245

80896 | 520800 297 237 289 245

119461 | 520800 297 242 2499 251

ogg | 119461 | 520800 297 242 299 251

119481 | 520800 297 242 299 251

119461 | 520800 297 242 299 251

135465 | 520800 297 242 299 251

50 | b g | as7 135465 | 520800 257 242 299 251

a0 135465 | 520800 297 242 2499 251

135465 | 520800 297 242 299 251

167474 | 520800 297 242 299 251

gy | 167474 | 520800 297 242 2499 251

167474 | 520800 297 242 299 251

167474 | 520800 267 2472 299 251
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TABELA 6.15 — Comparacdes com NOVAK e MACHACEK (1999 e 2000)
(»=2,0 mm — trilho TR-25)

NOVAKe
DADOS DA VIGA NOVAK e MACHACEK (2000) MACHACEK Presente Estudo
(1999)

P or For

£, Tipo £y by ie I e Fe Escoam. | Enrug
(kM) (kM)
24902 | 4130000 297 307 544 420
153 24902 | 4130000 297 307 a44 420
24302 | 4130000 297 307 S44 420
20 | TR25 | 1250 24902 | 4130000 297 307 544 420
34017 | 4130000 297 307 a44 420
209 34017 | 4130000 297 307 544 420
34017 | 4130000 297 307 a44 420
34017 | 4130000 297 307 a44 420
52224 | 4130000 297 312 555 425
153 52224 | 4130000 297 312 555 425
52224 | 4130000 297 312 555 425
52224 | 4130000 297 312 555 425
71339 | 4130000 297 32 555 424
20 | TR25 | 1600 | 209 71339 | 4130000 297 312 555 425
71339 | 4130000 297 312 555 425
71333 | 4130000 297 312 555 425
80896 | 4130000 297 312 555 425
537 BOBYE | 4130000 297 312 5485 425
80896 | 4130000 297 312 555 425
BOBY5 | 4130000 297 312 5455 425
112461 | 4130000 297 316 aE4 429
209 113461 | 4130000 297 316 564 429
113461 | 4130000 297 316 a4 429
113461 | 4130000 297 316 564 429
135465 | 4130000 297 316 a4 429
20 | TRas [ 1900 237 135465 | 4130000 297 316 aE4 429
135465 | 4130000 297 316 564 429
135465 | 4130000 297 316 a64 429
167474 | 4130000 297 316 564 429
203 167474 | 4130000 297 316 o964 423
167474 | 4130000 297 316 ab4 429
167474 | 4130000 297 316 ah4 429

Observagdo: Para as vigas com o trilho TR-25, os valores de Fpg; encontrados pela
formula de NOVAK e MACHACEK (2000) seriam muito superiores ao limite utilizado
de 297 kN.
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Analisando-se os resultados das tabelas anteriores conclui-se que a formula de NOVAK
e MACHACEK (2000) s6 seria aplicavel a vigas com trilhos pequenos de barra
quadrada, ja que os valores encontrados para vigas com trilhos TR-25 estdo bem acima
do valor limite mencionado pelos autores. Observa-se que seus ensaios foram realizados

com a forga aplicada sobre uma chapa com altura de 30 mm.

Além da comparagdo feita entre as formulas recomendadas neste estudo e as formulas
desenvolvidas por NOVAK ¢ MACHACEK (2000), utiliza-se o modelo do Ansys,
desenvolvido neste trabalho, para analisar os resultados de um determinado ensaio de
NOVAK e MACHACECK (2000). Adota-se o ensaio feito com o modelo da FIG. 3.10,
(aqui reapresentada — FIG.6.7) de uma viga com dois apoios rotulados. Para esta andlise

escolhe-se o ensaio realizado com uma forga aplicada de excentricidade nula.

undulating web tw=2 mm

crane rail
i 50x30x300
o
|
X
/ < <4<ﬁr | — lateral restrain
)|
N
[Tp] | )|
| al ™~
0o 78178178 i
Q \
& | end vertical
stiffeners
I 250x10
&
cylindrical v
bearing 50 900 50
1000 PO P1 Ppe
3 transducers
A\vi AV4
o
777777:7777f7777 n
at)
&
N

AN
flanges 250x20 \
lateral restrain

FIGURA 6.7 — Modelo tipico com dois apoios rotulados
[NOVAK e MACHACEK (2000)]
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Utiliza-se a mesma modelagem desenvolvida neste estudo, apresentada no item 4.
Alma, mesas, elementos de contato, condigdes de contorno e carregamentos seguem 0s
itens 4.3, 4.4, 4.6 e 4.7, respectivamente. Alma e mesas com resisténcias ao
escoamento, conforme NOVAK e MACHACEK (2000), iguais a 215 MPa. Para o trilho
segue-se 0 mesmo conceito estabelecido no item 4.5, onde se adota um perfil T
invertido preservando altura e momento de inércia da se¢do 50 x 30 mm. Na FIG. 6.8

apresenta-se este trilho com as dimensdes adotadas para aplicagdo do modelo.

Trilho barra quadrada se¢do 50 x 30 mm = /,= 30 mm
> I, »= 112.500 mm*

Lty =12,86
T
e
473

TRILHO
BARRA QUADRADA

30 mm

130,

FIGURA 6.8 — Dimensdes e propriedades do trilho se¢do 50x30 mm para Ansys,

cm mm

Os dados e resultados apresentados na TAB. 6.16, a seguir, sdo os considerados e
gerados pelo modelo do Ansys para essa nova viga. Como resultado da andlise foi

obtida uma for¢a ultima igual a 217 kN.
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TABELA 6.16 — Resultados retirados do Ansys para a viga do ensaio de

NOVAK e MACHACEK (2000)
ANALISE DE : .

DADOS DA VIGA FLAME AGEM ANALISE PLASTICA
e |ty |tipo | &5 | by | H | L ioijia auto- | Fyp | ioiiia fra-| 7,
(mm) | (mm) | trilho |(mm) |(mm) | (mi) |(mm) PR valor (kN) R ¢ido | (kN)

(kN) (kN)

barra 250 | 665 | 1000

0120 | 507 | 200 | oo | 10y | (oz0y | 1000 | 060261 | 603 1050 | 301 | 0.7p] 217

Visando uma comparagdo com o resultado do ensaio encontrado por NOVAK e
MACHACEK (2000), citado na TAB.3.4, novamente aqui reapresenfada — TAB.6.17),

obtem-se valor bem préximo do encontrado no Ansys.

Essa comparagdo serve como mais uma afericdo do modelo de Elementos Finitos usado

na analise numérica apresentada neste estudo.

TABELA 6.17 — Forga de colapso média dos ensaios enf perfis com alma senoidal de

2,0 mm [NOVAK e MACHACEK (2000)]

Eccentricity ¢ [mm] Average collapse loadh‘ﬂ.m {kN] Percentage {%)
0 230 100,0
20 228 99,0
30 210 aL.2

40 208 90.4
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6.5.2 PASTERNAK E BRANKA (1999)

PASTERNAK e BRANKA (1999), citados em 3.3.2, propuseram a seguinte equacao

para o calculo da resisténcia sob forca localizada:

0,4

=10 W bt ]

el
ult ]Wy / tW

Onde:

W, € o modulo de resisténcia da mesa carregada com relacdo ao seu eixo de menor
inércia;
2
B b, xt;
el — 6
I,,, ¢ 0 momento de inércia da alma senoidal em relagdo ao eixo longitudinal do perfil,

referente ao comprimento da onda (w), dado por:

b 2,12
[Wy =0,1 58tww3 (—Wj

w
b,, € o dobro da amplitude da onda
t, € a espessura da alma

Jyw € a resisténcia ao escoamento da alma

Na TAB.6.18 mostram-se esses valores e comparam-se 0s mesmos com as resisténcias

do presente estudo.
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TABELA 6.18 — Comparagoes com PASTERNAK e BRANKA (1999)

Caleulos Presente Estudo
DADOS DA VIGA PASTERNAK e LS
trilho barra quadrada
BRANKA (1999) £0

ty |Tipo |t | By | H Ty Fo Par Par
] 4 Escoarmn. | Entugam.
{rearez) iritho (rarg) | (i) | {reaee) {mm ) (12T} da alma | da alma

510 | EEE11 103 279 241

153 | B0B | EEB11 103 279 241

1002 | E6E11 103 279 241

2 barra 1250 1198 | E6E11 103 279 241

50 510 | 66511 116 279 241

ogg | 806 | B6611 116 279 241

1002 | B6E11 116 279 241

1198 | 66611 115 279 241

610 | EE611 125 289 246

1e3 | 806 [ B6E11 125 289 246

1002 | EBE11 125 289 246

1198 | EBE11 125 289 245

510 | 66811 142 289 246

20 barra 1500 | 209 | B8 | eeEN 142 289 245

&0 1002 | E6E11 142 289 246

1198 | EEE11 142 289 246

510 | EEE11 149 289 246

g7 | 806 | BEB11 149 289 246

1002 | E6E11 149 289 246

1198 | E6E11 149 289 246

510 | 66511 163 299 251

oge | 806 | 6611 163 299 251

1002 | 66611 163 209 251

1198 | 66611 163 209 251

510 | EEE11 171 269 251

20 | b | qgpg| o5 | B0B | E8B11 171 299 251

a0 1002 | EBE11 171 2099 251

1198 | EBE11 171 299 251

510 | 66811 186 299 251

gy | 806 | BEE11 186 299 251

1002 | E6E11 186 299 251

1198 | EBE11 186 2099 251

Analisando-se os resultados da tabela acima conclui-se que a grande diferenca entre os
valores das resisténcias obtidas pela formula de PASTERNAK e BRANKA (1999) e as
resisténcias obtidas pelas formulagdes recomendadas neste estudo, ¢ devida a nao
existéncia do trilho nos estudos de PASTERNAK ¢ BRANKA. A presencga do trilho
permite uma distribuicdo da forca sobre a viga, evitando a aplicacdo direta desta em

uma pequena area do elemento da viga.
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7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

7.1.1  Interacoes com a For¢a Cortante

De posse dos resultados do Ansys, primeiramente conclui-se que a razdo para o
aumento da forca ultima com a altura (mantida a espessura da alma), em geral, é a

interacao entre os efeitos da forga local aplicada e da forga cortante gerada.

Desenvolveram-se equagdes de interagdes que determinam diferentes influéncias da
forca cortante, dependendo dos estados limites ultimos. Conclui-se que no caso de
escoamento da alma a interacdo com a forca cortante ¢ mais forte. Para o enrugamento
da alma essa interagdo ¢ muito menor e para flambagem global da alma ndo ha interagao

com a forga cortante.
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7.1.2 Trilhos

O tipo de trilho influencia em diversos aspectos. Como a forca localizada ¢ aplicada
sobre o trilho em um pequeno comprimento, o comprimento de distribuicdo L~ dessa
forga sobre a viga ¢ bem maior do que sobre o trilho. Assim, quanto maior a altura do
trilho, maior esse comprimento de distribui¢do, ou seja, maior a regido onde ocorre

pressao de contato entre o trilho e a viga.

Conclui-se também que esse comprimento de distribuicao nao ¢ proporcional a altura do
o

: : < h . .
trilho. Isso explica o termo de corre¢do, | —— | , nas formulas para o calculo do
ref

comprimento L.

Para vigas com as mesmas caracteristicas, quanto menor a altura do trilho, ou seja,
quanto menor o comprimento de distribuicdo da forca aplicada sobre a viga, menor o
valor da forca Fj; de flambagem elastica, em geral. Isso também acontece com as forgas
ultimas F,, que, para vigas com mesmos pardmetros, tém valores crescentes com o

aumento da altura do trilho.

Quanto menor a altura do trilho, menor ¢ o comprimento de distribuicdo da forga sobre
a viga e, portanto, desenvolve-se uma solicitagdo mais concentrada na viga. Assim, para
trilhos baixos ha maior possibilidade 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

distribuicao da forga sobre a viga.

Como ja mencionado, para este estudo a resisténcia ao escoamento do aco do trilho foi
adotada com um valor elevado para que o trilho trabalhasse sempre no regime elastico.
Isso realmente ocorreu, porém alguns trilhos alcangaram tensdes de von Mises elevadas
se comparadas com as resisténcias usuais dos agos dos trilhos no mercado. Essas

tensdes elevadas nos trilhos ocorreram em vigas com almas de 3,0 mm, onde as forcas
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ultimas sdo maiores, atingindo valores consideraveis nos trilhos de barra quadrada com
50 mm, por serem mais flexiveis.

Sendo assim, nas vigas com alma de 3,0 mm e trilhos barra quadrada 50 mm, o presente
estudo so6 ¢ valido para resisténcia ao escoamento do ago do trilho maior que a tensdo de
von Mises alcangada nos resultados. Como esse nivel de resisténcia ao escoamento nao
¢ usual, conclui-se que a resisténcia a forgas localizadas, no caso da alma de 3 mm, ¢

limitada pelo trilho barra quadrada 50 mm.

7.1.3  Alturas das vigas

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 equacdes de interagdo propostas apresentaram valores de
resisténcia a forca localizada isolada (Pg), para vigas com todos os parametros
idénticos, porém com alturas diferentes, bastante proximos entre si, ou seja,
praticamente sem influéncia da altura. Algumas diferencas ocorreram, atribuidas a

imprecisdes das analises numéricas.

Concluiu-se também, com relacdo a variagdao 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 & menor rigidez lateral da alma das vigas mais altas.

7.1.4  Mesas das vigas

Na grande maioria dos casos as mesas nao 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
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chegando mesmo a atingi-lo. Ocorre que, apds a alma atingir seu estado limite ultimo,
ela deixa de dar sustentacdo 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 € a mesa abaixo do escoamento.

Na foérmula 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 nao ¢ observado nos
resultados obtidos para as vigas de alma senoidal, devido a presenga dos trilhos em
todos os casos analisados. Para corrigir essa diferenga, estabelece-se um fator de

reducdo na formulagdo proposta.

7.1.5 Outras Conclusoes

O maior resultado de somatorio das equacdes de interagdo, obtidas 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 equacdes de interagdo também
propostas ¢ dos resultados das analises numéricas, para todos os casos de falha -

escoamento da alma, enrugamento da alma e flambagem global da alma.

ELGAALY e SESHADRI (1997) apresentam duas equacdes de interacdo da forca
localizada com a forga cortante, uma com expoentes de 1,8, citadas em ELGAALY
(1983), para vigas de almas planas, e outra com expoentes de 1,25, recomendada por ser

mais conservadora. Neste estudo sao adotados os expoentes de 1,25, para o escoamento.

Todos os procedimentos recomendados sdo para casos de vigas com forcas localizadas
afastadas do apoio pelo menos da metade do comprimento de distribuigdo, L’, da forca

sobre a viga.
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Finalmente conclui-se que almas senoidais de 3 mm tém uma capacidade local
aprecidvel 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 nao seria de grande relevancia.

No presente estudo, recomenda-se, para a determinacdo da resisténcia de célculo a
forcas localizadas, um coeficiente de seguranga preliminar de 1,20, cujo o valor
definitivo devera ser estabelecido apds analise experimental e de confiabilidade.
P ——PR
Rd —
1,20

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No capitulo sobre as vigas com forca excéntrica foi citada a necessidade de uma
discretizacdo melhor dos trilhos devido as grandes diferencas de valores entre as forgas

ultimas com for¢a excéntrica e com excentricidade nula.

Nesse estudo o comprimento de distribui¢ao da forga localizada sobre a viga, proposto
nas formulas, ¢ valido somente para vigas com forcas localizadas a uma distancia do
apoio de no minimo a metade desse comprimento. Para se propor uma férmula para o
calculo do comprimento L’ para os casos de forgas localizadas proximas aos apoios sdo

necessarios novos estudos.

A verificagdo a fadiga para vigas de rolamentos ¢ um procedimento de extrema
importancia ja que o funcionamento da ponte rolante resulta em alteracdes de tensdes
nos elementos da viga. Provavelmente, para efeitos de fadiga, a forca localizada deve
ser limitada pelo inicio do escoamento da alma que, conforme ja comentado, ¢ da ordem

de 40% da correspondente ao estado limite ultimo.
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Fica também a recomendacao de se estudar essas forcas localizadas interagindo com o

momento fletor, considerando comprimentos maiores de vigas.

E muito importante que esse estudo seja validado experimentalmente, sendo que, para

fadiga, a analise experimental ¢ indispensavel.
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