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1. Introducao

Com o avanco das pesquisas rela-
cionadas ao comportamento estrutu-
ral e da tecnologia de fabricagao, utili-
zagao, projeto e economia, desenvol-
veu-se um perfil de secdo | de alma
corrugada com forma trapezoidal (fi-
gura 1) ou senoidal (figura 2), nas quais
as mesas sao normalmente constitui-
das por chapas planas. A forma
corrugada da alma aumenta a resis-
téncia a flambagem da mesma, de for-
ma a permitir que se atinja sua resis-
téncia plastica. Assim, podemos em-
pregar nestas almas, chapas finas com
espessura minima de 2 mm. Este per-
fil permite de maneira simultdnea o
aumento da capacidade de carga e
reducdo de peso da estrutura.

Figural — Perfil de Alma Trapezoidal
Fonte: de Hoop (2003)

Figura 2 - Perfil de Alma Senoidal
Fonte: Zeman (1999)
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Este artigo tem o objetivo de apresentar um novo perfil em aco, abor-
dando sua origem, suas propriedades fisicas, seu comportamento
estrutural, vantagens e desvantagens, campo de aplicagdo e processo
de fabricagdo, focando as possibilidades de um novo método constru-
tivo racionalizado e inovador para a construgdo em ago.

Palavras chave: Perfil de Alma Corrugada, Galpao, Estrutura de Aco.

A engenharia, na busca de novas
tecnologias de construcao, tem utili-
zado os perfis de alma corrugada em
estruturas de cobertura, pilares, vigas
de rolamento, vigas de pisos, pontes e
passarelas. Este perfil tem maior efi-
ciéncia quando aplicado a elementos
estruturais onde a solicitagdo ao mo-
mento fletor é predominante em rela-
¢ao a solicitagdo a forga normal.

As pesquisas realizadas com o per-
fil de alma corrugada tém como obje-
tivo elaborar critérios para dimensio-
namento, avaliar o seu comportamen-
to mecanico submetido a cargas varia-
veis, verificar sua utilizagdo em estru-
turas mistas, estudar o comportamen-
to das ligagdes, desenvolver novas
tecnologias de fabricacdo, dentre ou-
tros. Muitos estudos baseiam-se em
resultados experimentais e em resul-
tados obtidos pelo método dos ele-
mentos finitos.

O processo de fabricacdo das pe-
¢as de alma corrugada é feito por mo-
dernos equipamentos automatizados,
o que torna esta tecnologia uma ino-
vacdo na construcdo em aco.

2. Historico

Segundo de Hoop (2003), em 1966
uma empresa Sueca especialista em
construgdo de pontes, desenvolveu a
idéia de produzir perfis de alma
corrugada. Somente em 1986, a
Campenon Bernard Corporation cons-
truiu a Cognac Bridge, primeira ponte

localizada na Franga, com a aplicagao
desse perfil (figura 3).

Figura 3: Cognac Bridge (Franga)
Fonte: Wang (2003)

Em seguida foram construidas di-
versas pontes e viadutos como o
Maupré Viaduct, na Franga, a Hondani
Bridge, no Japao e posteriormente di-
versas outras.

Atualmente, esta tecnologia vem
sendo aprimorada por varias empre-
sas como a GLP Corrugated Plate
Industry na Alemanha, a Zeman & Co
na Austria, a Ranabalken na Suécia e
a Codeme Engenharia no Brasil.

Figura 4 - Instalagdes do exército dos EUA (Alemanha)
Fonte: de Hoop (2003)
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Figura 5 - Galpdo Pavuna da Cebel
Empreendimentos (Brasil) - Fonte: Acervo Codeme
Engenharia

As pecas de alma corrugada tém
sido usadas em diversos sistemas es-

truturais em todo o mundo, proporcio-
nando reducdo de peso da estrutura,
baixo custo de fabricacdo e rapidez de
montagem.

3. Parametros do Perfil de
Alma Senoidal
3.1.Dimensoes

As caracteristicas apresentadas
abaixo, referem-se ao Perfil de Alma
Senoidal em estudo no Brasil.
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Espessura da alma —tw (mm) | 20 e 3,0
Espessura das mesas (mm) 475<tls<13,0e 4,75 <tfi< 19,0
Largura das mesas (mm) 125 = bt =350

Denominagao PSS h x bf x tisAfi x tw
Ago das mesas | USI CIVIL 350: fy = 3500 kg/em? e fu = 5000
Materiais kg/em?
Ago da alma USI CIVIL 300: fy = 3000 kg/cm? e fu = 4100
kgfcm?

Figura 6 — Dimensées e caracteristicas do perfil de alma senoidal
Fonte: Manual técnico da Zeman & Co (1997) e manual técnico da Codeme Eng. SA (2005)

3.2. Geometria Inércia:
. _ s (nércia em relagdo ao eixo X):
Areas: YA
bie, (Inércia da mesa superior
A=A, +A, (Area das mesas); =12 em relagdo ao eixo Y);
1. =1.b, i - :_b-""-" (Inércia da mesa inferior em
i (Area da mesa superior); Ly 2
A, =t b P relacdo ao eixo Y);
AR (Area da mesa inferior); ) o s )
A, =t,h (Area da alma); Raio de giragdo:
1 =42 . . o (Raio de giracdo em relacdo
B (Area de cisalhamento); * 7 A a0 eixo X):

Peso=0784 4, + A "| (Peso do perfil );
\ w

Os valores de Af e Aw devem ser dados em cm2. O

peso resultante é dado em kg/m:
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s = (Raio de giracdo da mesa su-
\ Afs

perior em relagdo ao eixo Y);
= Ivﬁ (Raio de giragdo da mesa in-
\ Afi ferior em relacdo ao eixo Y);

4. Resisténcia Horizontais e
Verticais das Chapas
Corrugadas Senoidais

o)

Uma chapa fina de ago apresenta-
ra grandes deslocamentos verticais ao
apoiar suas extremidades. Esta peca
pode entrar em colapso sob a agdo do
seu peso proprio.

Se a mesma chapa fina de aco for
corrugada na direcdo perpendicular
aos apoios, esta suportard varias ve-
zes seu peso proprio.

Ultrapassando a carga, o limite de
resisténcia da chapa provocara o co-
lapso provocando o aplainamento das
corrugacgoes.

Utilizando enrijecedores transver-
sais nas extremidades apoiadas, a ca-
pacidade da chapa aumentara sensi-
velmente suportando mais cargas.

Figura 7: Esquema ilustrado da resisténcia
horizontal e vertical de uma chapa corrugada.
Fonte: Adaptado do site da GLP (2005)

A - Colocando uma chapa fina de
ago na posicao vertical recebendo uma
pequena for¢a de compressao, ocor-
rerd a flambagem da chapa, tendo em
vista a reducdo da rigidez a flexdo na
direcdo perpendicular ao plano.
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B- Se a mesma chapa fina de ago
for corrugada, havera um significativo
aumento de rigidez a flexdo na dire-
¢do perpendicular ao seu plano, au-
mentando a sua capacidade de resis-
tir a forca de compressao.

Segundo Hamada et al. (1984), a
placa corrugada possui resisténcia as
forcas que atuam perpendicularmen-
te na horizontal e vertical em relacao
a chapa plana.

Em decorréncia da corrugagao, a
chapa passa ter pouca resisténcia quan-
do submetida a for¢a normal na dire-
¢ao perpendicular as nervuras (figura
8), ou seja a alma nao é capaz de trans-
mitir tens6es normais longitudinais
significaticas. Isto significa, em termos
estaticos, que o comportamento de
Perfis de Alma Senoidal corresponde
ao de trelicas, onde o momento fletor e
a forca normal sdo resistidos pelas
mesas e a forga cortante pela alma. As
mesas aumentam a rigidez lateral
minimizando a possibilidade de
flambagem lateral por torcao.

- — . <=

Figura 8: Resisténcia longitudinal da chapa
corrugada - Fonte: de Hoop (2003).

4.1. Determinacao dos Esforcos
Axiais nas Mesas e na Alma

Tendo como base o comportamento
de uma trelica, a resisténcia de um
Perfil de Alma Senoidal é obtida com a
determinacao da resisténcia das me-
sas e da alma. A analogia entre o com-
portamento de uma trelica e o com-
portamento de um Perfil de Alma
Senoidal pode ser obtido no esquema
abaixo: Vd (Forca de cisalhamento na
alma)

I:- - e
I I: W M
e =

Figura 9: Esquema do comportamento de uma
trelica e de um Perfil de Alma Senoidal
Fonte: Manual técnico da Codeme Eng. SA (2005).
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Mesas

N v A, .M, (Forca axial na mesa
S% 4,7y superion)

N =N i+”_; (Forga axial na mesa

A, v inferior) mesa inferior

5. Vantagens e Desvantagens
dos Perfis de Alma Senoidal

Os Perfis de Alma Senoidal apre-
sentam grande resisténcia a
flambagem local da alma, facilitando
o alcance do limite plastico. Este fato
permite a eliminacdo de enrijecedores
transversais que encarecem a estru-
tura e que possivelmente seriam usa-
dos em perfis de alma plana devido a
necessidade do aumento da altura das
secdes. A medida que se aumenta a
altura das segdes do perfil de alma pla-
na (perfil laminado), ocorre grande
variagao de peso entre as vdrias di-
mensdes disponiveis gerando resulta-
dos anti-econémicos. No Perfil de
Alma Senoidal, esta relagdo é o con-
trario. A relacdo entre resisténcia e
peso préprio, permitem que maiores
vaos sejam vencidos, reduzindo a quan-
tidade de pilares da obra e,
consequentemente, de elementos de
fundacao, proporcionando redugao do
peso da estrutura, maior velocidade e
menor custo de montagem.

Masami Hamada (1984), apresen-
tou uma pesquisa onde os perfis de
alma corrugada pesam entre 9% e 13%
menos que os perfis de alma plana.

Segundo de Hoop (2003), além de
varios beneficios somados a tecnolo-
gia e a otimizacdo de producao, a utili-
zacao de corrugacgao senoidal apresen-
ta ainda a vantagem de eliminar a
flambagem local dos painéis planos
existentes na alma trapezoidal, ou seja,
por ndo haver partes planas no Perfil
de Alma Senoidal, a susceptibilidade a
flambagem local da alma sera menor.

Outra vantagem deste perfil é o
baixo custo de fabricacdo comparado
ao da trelica. Em percentuais, a mao-
de-obra de fabricacdo do Perfil de Alma
Senoidal é 20% menor em relacdo a tre-

lica. Entre as desvantagens deste per-
fil estd o desenvolvimento tardio de
programas para o dimensiomento es-
trutural, a ndo existéncia de norma
brasileira para projeto, uso reduzido
em funcdo do desconhecimento da
maioria dos projetistas, falta de estu-
do relacionado ao projeto e a execu-
¢ao de ligagoes.

Outra desvantagem deste perfil
refere-se ao comportamento em situ-
acoes de incéndio, onde a alma pode
aquecer mais rapido em fungdo de sua
baixa espessura. Por outro lado, a
alma nao participa da resisténcia ao
momento fletor.

6. Processo de Fabricacao

0 processo de fabricagdo do Perfil
de Alma Senoidal é todo automatizado,
utilizando modernas tecnologias da
robética, revolucionando a construcao
em ago.

A fabricagdo do perfil passa por di-
versas etapas que serdo descritas a
seguir:

A chapa que sera usada na alma é
alimentada através do desbobinador
hidraulico (figura 10) e em seguida
transportada pelos aplainadores (figu-
ra 11) que garantem a centralizacao
da mesma na linha de produgdo. Este
processo garante o ajuste perfeito as
exigéncias especificadas em projeto,
permitindo que o corte (figura 12) da
chapa seja feito de tal forma a possibi-
litar a producdo de varias alturas a
partir de uma mesma bobina.

Em seguida, a chapa é encaminha-
da a estagdo de conformacgdo para

Figura 10 — Desbobinador
Fonte: Site da Zeman & Co (1997) e Manual Técnico
da Codeme Eng. SA (2005)

construgao metdlica 45



Figura 12 - Estacdo de corte

obter a forma senoidal (figura 13). As
chapas das mesas sdo preparadas e
juntamente com a chapa da alma ja
corrugada sdo transportados a esta-
¢ao de montagem (figura 14). As me-
sas sao pressionadas contra as late-
rais da alma corrugada através das
garras hidraulicas para o inicio da sol-
dagem (figura 15).

Segundo Pimenta (2005), citado
em Plais (2005), as soldas sdo exe-
cutadas automaticamente por dois
robds, um em cada mesa do perfil.
A soldagem dos perfis de alma pla-
na é diferente da soldagem dos Per-
fis de Alma Senoidal, onde a veloci-
dade de translagdo, o dngulo de sol-
dagem e a velocidade de avanco do
arame nao sdo constantes ao longo
do comprimento da peca, sendo ne-
cessario variar estes parametros a
medida que os robds percorrem seu
caminho. Ressalta-se um
complicador adicional que é a posi-
¢do de execugdo que ora é ascen-
dente, ora descendente e outras
vezes praticamente plana. Para que
se possa entdo garantir a execugdo
de soldas com a qualidade exigida,
o sistema utiliza o processo de sol-
dagem MAG de alto desempenho. O
processo de soldagem MAG é um
processo semi ou totalmente auto-
matico no qual um arco elétrico é
aberto entre o eletrodo e a peca
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protegida por uma cortina de gases.
0 sistema possui as seguintes van-
tagens, dentre outras:

- assegura alta penetracdo, com cons-
tante verificagdo (“on-line”) do perfil da
solda;

- minimiza distor¢oes provocadas pelo
processo de soldagem:;

- permite todas as posicoes e um me-
nor angulo de soldagem.

A determinacdo da linha de solda-
gem entre a alma e as mesas sao ob-
tidas através da medicao a laser e do
registro do percurso a ser seguido pe-
los robds. Para tanto, eles se movimen-

Figura 14 — Estacdo de montagem

—

Figura 15 - Estacdo de soldagem

tam de uma extremidade a outra, em
ambos os lados do perfil. Com os per-
cursos registrados, os robos pratica-
mente executam a soldagem de am-
bos os lados simultaneamente a uma

verificagdo e limpeza dos bicos de sol-
dagem. Em seguida as garras
hidradlicas liberam o perfil soldado (fi-
gura 17) transportando-o a estagdo
de liberagao (figura 16).

velocidade de um metro por minuto.
Ao término do processo de solda-

gem os robds retornam as suas posi-

¢Oes originais para realizagdo da auto-

Figura 13 - Estacdo de conformagao

Figura 17 - Perfis de Alma Senoidal
Fonte: Manual técnico da Codeme Eng. SA (2005).

7. Estudo Comparativo entre Perfis

Foi utilizado o programa Robot ©, para estudar trés sistemas de coberturas
com tesouras bi-apoiadas, tercas continuas, mesmo parametro para calculo (fi-
gura 18) e norma americana (American Institute of Steel Construction — AISC).

Dados Perfil de Alma Perfil de Alma Perfil de Alma
Senoidal Plana Treligada
Vo da tesoura (m) 20,0 20,0 20,0
Espacamento das tesouras (m) 10,0 10,0 10,0
Espagamento das tergas (m) 25 25 25
Carga permanente (kg/m?) 10,0 10,0 10,0
Sobrecarga (kg/m2) 25,0 25,0 25,0

Figura 18 — Dados comuns para andlise. - Fonte: O autor

Para alcancar todas as resisténcias de calculo conforme exigéncia da norma
americana, foram adotados os seguintes perfis com as respectivas dimensoes:
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Dados Perfil de Alma Perfil de Alma Perfil de Alma
Senoidal Plana Treligada
Altura da alma (mm) 800,0 700,0 Calculo
Largura da mesa (mm) 150,0 150,0 Calculo
Espessura da mesa (mm) 9,5 6,30 Calculo
Espessura da alma (mm) 2,0 6,3 Calculo
Figura 19 — Dimensoes dos perfis. - Fonte: Programa Robot ©
Os pesos encontrados foram os seguintes:
Dados Perfil de Alma Perfil de Alma Perfil de Aima
Senoidal Plana Trelicada
Peso calculado (kg/m) 36,73 48,83 41,68
Percentuais em relagdo ao Senoidal 25% 12%

Figura 20 - Peso dos sistemas. - Fonte: Programa Robot ©

Pode-se concluir que o sistema
com o Perfil de Alma senoidal é 257%
mais leve que o sistema de perfil de
alma plana e 127 que o sistema de perfil
de alma trelicada. Levando em consi-
deracdo que o custo de mao-de-obra
do Perfil de Alma Senoidal é 20% me-
nor que o trelicado e que a sua fabri-
cacdo é quatro vezes mais rapida que
uma trelica, em fungdo de ser um sis-
tema automatizado, conclui-se que

este perfil se torna interessante para
o desenvolvimento de novas pesqui-
sas e aplicacdo na construgao civil.

8. Conclusao

Pode-se concluir que a Engenharia
vém buscando ao longo dos anos, solu-
¢bes mais econdmicas e competitivas para
o mercado da construgdo, objetivando a
harmonia dos sistemas construtivos e a
reducdo constante de custos.

Apostando na industrializacdo da
construgdo, uma tendéncia mundial
intensifica os estudos realizados com
o Perfil de Alma Senoidal, a fim de ob-
ter uma tecnologia revolucionaria para
a construgdo em acgo. O perfil esta sen-
do desenvolvido em modernos equi-
pamentos automatizados, utilizando a
mais recente tecnologia de soldagem.

Apesar de algumas desvantagens
apresentadas, o Perfil de Alma
Senoidal dispde de caracteristicas de-
cisivas para o crescimento da estrutu-
ra metdlica no Pais. A reducdo de peso
encontrada anteriormente comprova
que este sistema é econémico, inova-
dor e apto a ser usado em diversos
sistemas construtivos.

Estudos continuam sendo realiza-
dos, na busca de métodos menos con-
servadores, eficientes e com alto nivel
de qualidade e seguranca para a cons-
trucdo em aco. u
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