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Resumo: A utilizacdo de métodos computacionais tem sido disseminada na elaboragdo de projetos
mecanicos por ser possivel desenvolver estruturas mais esbeltas com redugdo de custos e garantindo fator
de seguranca necessario para a aplicagdo. O método mais utilizado para essas simulagdes presentes nos
softwares comerciais é a técnica de elementos finitos que consiste na resolucdo de problemas envolvendo
equacdes diferencias através divisdo do dominio do problema em elementos finitos. Desta forma, este
trabalho visa realizar um estudo da influéncia da variacdo da espessura de nervuras em vigas de perfil
“U”. Para avaliacdo utilizou-se uma viga de 500 mm de comprimento, 100 mm de altura da alma e 50 mm
de largura da mesa. A forca aplicada na estrutura foi de 30 kN, nas extremidades utilizou-se geometrias
fixas. A malha utilizada para resolucdo do problema é composta por 17514 nés e 8916 elementos. As
espessuras estudadas foram de 2, 4, 6, 8, 10, 50, 100, 200, 300, 400 e 500 mm. Os resultados para a
espessura de 2 mm apresentaram a regido préxima a nervura como a de menor rigidez indicando que para
este caso a espessura ndo contribuiu para 0 aumento da rigidez da estrutura. Para as demais espessuras
identificou-se aumento da rigidez na regido nervurada. Os modelos polinomiais obtidos nas distribui¢cdes
de espessura x tensdo de von Mises, espessura x deformagdo, espessura X fator de seguranga, espessura x
massa apresentaram coeficiente de determinagfo variando 0,80807 a 1 indicando confiabilidade
significativa na representacdo dos dados.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF RIBBON THICKNESS ON
PROFILE BEAM RESISTANCE U

Abstract: The use of computational methods has been widespread in the design of mechanical designs
because it is possible to develop slender structures with cost reduction and ensuring the necessary safety
factor for the application. The most used method for these simulations in commercial software is the finite
element technique that consists in solving problems involving different equations by dividing the problem
domain into finite elements. Thus, this work aims to carry out a study of the thickness variation influence
of ribs in beam of U profile. For evaluation, a beam of 500 mm length, 100 mm core height and 50 mm
table width was used. The force applied to the structure was 30 kN, at the ends were used fixed
geometries. The mesh used to solve the problem consists of 17514 nodes and 8916 elements. The
thicknesses studied were 2, 4, 6, 8, 10, 50, 100, 200, 300, 400 and 500 mm. The results for the thickness
of 2 mm presented the region near the rib as the lowest stiffness, indicating that in this case the thickness
did not contribute to the increasing of the structure stiffness. For the other thicknesses, increased stiffness
in the ribbed region was identified. The polynomial models obtained in the von Mises thickness x stress,
thickness x deformation, thickness x safety factor, thickness x mass distributions presented coefficient of
determination ranging from 0.80807 to 1 indicating good reliability in data representation.

Keywords: Mechanical rib, Rigidity, Finite elements.

1. Introducgéo

As estruturas metalicas sdo muito utilizadas no ambiente industrial na construcdo de
galpdes, maquinas e equipamentos. Ao longo dos Ultimos anos, essas estruturas estdo
sendo estudadas para entender melhor o seu correto dimensionamento através do
desenvolvimento de métodos de célculo, ampliagdo do conhecimento da tecnologia de
soldagem e na construcdo de estruturas que combinam concreto e aco em sua
composicado (ZHANG et. al.,2019).
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Os avancgos nesses estudos sdo necessarios para mitigar as incertezas dos meétodos de
calculo, além de minimizar a robustez de estruturas dimensionadas para suportar cargas
superiores as reais que encarecem 0s projetos de maquinas e equipamentos (PARISI e
AUGENTI, 2017).

Estas estruturas sdo formadas por elementos estruturais como vigas, cantoneiras,
chapas, méo francesa, nervuras e etc. Dentre esses elementos as nervuras séo utilizadas
em estruturas metalicas para enrijecer vigas esbeltas. Segundo a NBR 8800:2008 as
vigas esbeltas devem ter sua resisténcia aumentada atraves da instalagdo de nervuras nas
suas almas com o objetivo de evitar a flambagem locais de alma.

Os métodos computacionais estdo sendo largamente utilizados pois sdo capazes de
simular esforcos previamente minimizando os custos de construcdo. O SolidWorks é
um dos softwares mais utilizados no dimensionamento de estruturas metalicas por ser
muito intuitivo e capaz de realizar inimeras simula¢Ges como: analise estatica linear,
analise de frequéncia, analise dindmica, analise linearizada de flambagem, analise
térmica, analise estatica ndo linear, estudo de teste de queda e analise de fadiga
(GLODOVA; LIPTAK; BOCKO, 2014).

O SolidWorks utiliza da técnica de elementos finitos para realizar as simulacGes. Esta
técnica consiste em método numérico com o proposito de determinar solugdes de
problemas de equacdes diferenciais através da divisdo do dominio do problema em
elementos menores (SSOMAD et. al, 2013).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da instalacdo de
nervuras na rigidez de viga de perfil U através da utilizacdo do método de elementos
finitos. Serdo avaliados 0 comportamento da tensdo de Von Mises, deformacao, fator de
seguranca e aumento de massa da estrutura.

2. Materiais e Métodos

A viga de perfil “U” foi desenhada em CAD 3D utilizando o software SolidWorks e tem
o perfil apresentado na Figura 1. A viga tem comprimento de 500 mm, altura da alma de
100 mm, altura da mesa de 50 mm e espessura de 8 mm conforme detalhamento
mostrado na Figura 1.

50 500

Figura 1 - DimensGes da viga de perfil U utilizada nos ensaios

A nervura utilizada no estudo foi projetada no centro da viga no formato triangular
utilizando o recurso nervura do software conforme apresentado na Figura 2. As
espessuras utilizadas nas simulagdes foram: 2, 4, 6, 8, 10, 50, 100, 200, 300, 400 e 500
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Figura 2 Viga de perfil "U" com nervura centralizada de 10 mm de espessura

Utilizando o suplemento do Solidworks denominado Simulation realizou-se um estudo
de carga estatica onde foram aplicadas na mesa da viga uma forca 30 kN, as duas
extremidades da viga foram adicionadas elementos de fixagdo geometria fixa conforme
observado na Figura 3.
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Figura 3 llustracéo dos acessorios de fixacao e forga aplicada no modelo

O material aplicado no projeto foi o ago carbono AISI 1020 que apresenta suas
propriedades ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do ago carbono AlSI 1020

Propriedade Valor Unidade
Médulo eléstico 200000  N/mm2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/A
Modulo de cisalhamento 77000 N/mm?
Massa especifica 7900 Kg/m3
Resisténcia de tracdo 420.507 N/mm?
Limite de escoamento 351.571  N/mm?
Coeficiente de expansdo térmica 1.5e-005 /K
Condutividade térmica 47 W/(m.K)
Calor especifico 420 JI(kg.K)

A malha e os elementos utilizados na simulacdo apresentam as suas caracteristicas na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas da malha e dos elementos utilizados na simulagao

Caracteristica Tipo
Tipo de Malha Sélida
Gerador de Malhas usado Padrdo
Pontos Jacobianos 4 pontos
Tamanho do elemento 9.52665 mm
Tolerancia 0.476332 mm
Qualidade da malha Alta
Total de n6s 17514
Total de elementos 8916
Proporgdo maxima 6.7074
% de elementos com propor¢do < 3 91.9

% de elementos com propor¢do > 10 0
% de elementos distorcidos (Jacobiana) 0

Os resultados examinados apds a simulacdo foram: critério tensdo de von Mises
méaxima, deformacdo, fator de seguranca e massa da peca. O critério de tensdo de von
Mises € definido por:

Povonmtises = {[(61 — 62)2 + (62 — 63)2 + (61 — 63)2]/23Y2) Eq. (1)

Os resultados serdo apresentados em diagramas, tabelas e gréaficos. Os gréficos foram
elaborados no OriginPro 8.5.1. A elaboracdo das equagdes polinomiais caracteristicas
das distribuicOes de largura da nervura x tensdo de von Mises; nervura X deformacéo;
nervura X fator de seguranca e nervura x massa foram determinadas utilizando o recurso
analise do OriginPro 8.5.1.

3. Resultados e Discussfes

A tabela 3 apresenta os resultados de tensdo de von Mises, deformacdo, fator de
seguranga e massa que retornaram da simulagédo paras as vigas com as nervuras de 2, 4,
6, 8, 10, 50, 100, 200, 300, 400 e 500 mm.

Tabela 3 — Resultados para tensdo de von Mises, deformac&o, fator de seguranga e massa para vigas com
nervuras variando de 2 a 500 mm.

Espessura da Tenséo de von Mises Deformacéo Fator de Massa
Nervura (mm) méaxima (N/m?) seguranca (Kg)
2 269.386.272,00 0,00097 1,305 6,86
4 230.148.704,00 0,00088 1,528 6,90
6 217.208.352,00 0,00080 1,619 6,94
8 212.448.464,00 0,00075 1,655 6,98
10 212.276.656,00 0,00075 1,656 7,02
50 208.494.656,00 0,00074 1,686 7,80
100 202.853.024,00 0,00072 1,733 8,78
200 184.941.776,00 0,00066 1,901 10,73
300 158.848.816,00 0,00056 2,213 12,69
400 135.944.144,00 0,00045 2,586 14,64
500 143.613.136,00 0,00037 2,448 16,59

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que a espessura da nervura esta
diretamente associada com a reducdo da tensdo de von Mises maxima e da deformacéo
e com o aumento do fator de seguranca e massa da peca. O que nos leva a concluir que
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quando mais espessa for a nervura na alma da viga maior sera sua rigidez a tenséo
aplicada sobre a mesa. Isso deve-se ao fato de que a introdugdo de nervuras
centralizadas enrijece a regido central onde haveria 0 maior esfor¢co de deformacéo
transferindo-lhes para os apoios (SALOMAO; VELASCO; SOTELINO, 2015).

Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os diagramas de tensdo de von Mises, deformacéo e
fator de seguranca para as vigas com nervuras de X e y respectivamente.
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Figura 5 Diagrama da tensdo de von Mises, deformacéo e fator de seguranga para a viga com nervura de
300 mm

As imagens da Figura 4 mostram que para a viga com a nervura de 2 mm apresenta o
ponto de mé&xima tensdo de von Mises e deformagdo proximo a nervura, enquanto o
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ponto de menor fator de seguranca esta proximo a nervura demonstrando que para uma
espessura de 2 mm ao invés de ser um inrijecedor da estrutura funcionara com ponto de
menor resisténcia estando sucetivel ao cisalhamento. Isto ocorre pois para o caso de
espesssura de 2 mm existe uma diminuicdo da area onde os esforgos foram aplicados
elevando a concentracao de tenséo na regido (BUNIATTI, 2017).

No caso da Figura 5, onde a nervura tem espessura de 300 mm, os pontos de maior
tensdo e maior deformacao estdo nas extremidades da viga, enquanto o de maior fator
de seguranca esta proximo a nervura demostrando a eficiencia do refor¢o na rigidez da
estrutura.

A figura 6 apresenta o grafico da relagdo entre a variagdo da espessura da nervura em
funcdo da tensdo de von Mises maxima.
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Figura 6 Gréfico da variagdo da espessura da nervura em funcdo da tenséo de von Mises

A partir da figura 6 é possivel perceber que a medida que a espessura da nervura
aumenta ha uma diminuigdo da tensdo de von Mises. A tendéncia a essa distribui¢do
pode ser representada por uma equacdo polinomial y = + B1*x+B2*x2, com coeficiente
de correlagéo R2 = 0,80807. Os valores de B e B, séo apresentados na Figura 6.

A figura 7 apresenta o grafico da relacdo entre a variacdo da espessura da nervura em
fungéo da deformagéo.
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Figura 7 Gréfico da variagdo da espessura da nervura em fungdo da deformacéo

A partir da figura 7 é possivel perceber que a medida que a espessura da nervura
aumenta ha uma diminuicdo da deformacdo. A tendéncia a essa distribuicdo pode ser
representada por uma equagdo polinomial y = + Bi*x+By*x2 com coeficiente de
correlagdo R? = 0,85571. Os valores de By e B> sdo apresentados na Figura 7.

A figura 8 apresenta o grafico da relacdo entre a variacdo da espessura da nervura em
funcdo da fator de seguranca.
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Figura 8 Gréfico da variacdo da espessura da nervura em fator de seguranca

A partir da figura 8 é possivel perceber que a medida que a espessura da nervura
aumenta ha um aumento do fator de seguranca. A tendéncia a essa distribui¢do pode ser
representada por uma equacgdo polinomial y = + Bi*x+By*x? com coeficiente de
correlagdo R? = 0,88975. Os valores de B; e B> sdo apresentados na Figura 8.
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A figura 9 apresenta o grafico da relacdo entre a variacdo da espessura da nervura em
fungéo da massa.
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Figura 9 Gréfico da variacdo da espessura da nervura em fator de seguranca

A partir da figura 8 é possivel perceber que a medida que a espessura da nervura
aumenta hd um aumento da massa. A tendéncia a essa distribuicdo pode ser
representada por uma equagdo polinomial y = + Bi*x+By*x2 com coeficiente de
correlagdo R2 = 1. Os valores de B; e B> séo apresentados na Figura 9.

Os coeficientes de correlacbes apresentados nas relagdes entre variacdo da nervura X
tensdo de von Mises, deformagéo, fator de seguranca e massa variaram de 0,80807 a1 o
que para este tipo de estudo apresenta boa representatividade da distribuicdo dos dados
com os modelos polinomiais de segunda ordem (LINO, 2008).

4. Concluséao

O artigo fez uma avaliacdo da influéncia do aumento da espessura da nervura localizada
no centro de uma viga de perfil “U” e foi possivel constatar que existe uma relacédo de
proporcionalidade com o aumento de rigidez da peca. Na menor espessura simulada (2
mm) a tensdo de von Mises e a deformacdo foi maior em um ponto préximo da nervura
indicando que o refor¢co ndo funcionou para essa medida. Enquanto para as outras
espessuras (4, 6, 8, 10, 50, 100, 200, 300, 400 e 500 mm) ensaiadas houve aumento da
rigidez préximo a regido nervurada.

Em relacdo ao fator de seguranca percebeu-se que apenas para as nervuras simuladas
com 300, 400 e 500 mm houve fator de seguranc¢a maior que 2, valor recomendado para
condicdes de cargas estaticas.

A massa do conjunto viga mais nervura aumentou cerca de 98% para que a peca
alcancasse fatores de seguranca aceitaveis. Esta avaliacdo de viabilidade deve ser feita
para cada aplicacdo para estimar se ao invés de instalar nervuras ndo seria mais eficiente
mudar para uma viga de dimensdes maiores.

Por fim, este trabalho apresentou equagOes polinomiais de segunda ordem que podem
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ser utilizadas para estimar a tensdo de von Mises, deformacdo, fator de seguranca e
massa de vigas de perfil “U” como coeficiente de correlagdo que variaram de 0,80807 a
1, valores relevantes na representacdo da confiabilidade da equacdo matematica as
distribuicoes.
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