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Resumo

Dias, Bruno Vicente; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de (Orientador);
Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Co-Orientador); Modelagem por
elementos finitos de vigas de aco casteladas e vigas casteladas
expandidas; Rio de Janeiro, 2017. 127 p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

As vigas de a¢o com abertura de alma propiciam a passagem de tubulagoes
de servicos e instalagoes, fornecendo boa capacidade de resistencia aos esforgos
cortantes. As vigas casteladas e as vigas celulares apresentam limitagoes de
dimensoes da abertura que estao ligadas a altura do perfil base, geralmente
produzindo-se um perfil 50% maior em altura. Neste trabalho, sao estudadas as
vigas casteladas expandidas em altura, através da soldagem de uma chapa
complementar de alma, de modo a se obter vigas de maior inércia, mais leves e com
maiores aberturas. O presente trabalho aborda os resultados obtidos através da
modelagem por elementos finitos com analise nao linear fisica e geométrica, com
vistas a investigacao do comportamento estrutural quanto a resistencia da secao
transversal e rigidez visando-se a redugao de custos de fabricacao pela eliminagao

da soldagem de chapas de reforco na regido da abertura.

Palavras-chave

Estruturas de A¢o; Analise ndo linear; Vigas com Aberturas na Alma; Vigas
Casteladas; Vigas Casteladas Expandidas.
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Abstract

Dias, Bruno Vicente; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de (Advisor); Luciano
Rodrigues Ornelas de (Co-Advisor); Finite element modeling of castellated
and expanded castellated steel beams; Rio de Janeiro, 2017. 127 p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Steel beams with web openings allow integration between structural and
tubular services and facilities, providing good shear strength capacity. The
castellated and cellular beams have limitations due to this web openings and results
in a profile with 50% higher depth. In this research, depth expanded castellated
beams with the use of an additional welded plate will be studied, aiming the
obtainment of higher inertia as well as wider openings on lighter beams. The present
work addresses the results results obtained through the finite element method using
physical and geometric nonlinear analysis, observing the structural behavior
regarding stiffness and strength in order to reduce manufacturing costs since the

reinforcement plates in the areas will no more be required.

Keywords

Steel Structures; Nonlinear Analysis; Beams with Web Openings; Castellated
Beams; Castellated Beams with Expansion Plate.
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1
Introducao

1.1.Motivacéao

A busca por uma construgdo sustentavel tem motivado o uso de solugcbes
econdmicas que racionalizem o aproveitamento de espaco, materiais e mdo de obra.
A construcédo industrializada presente no Brasil tem buscado a racionalizagcdo em
varios niveis do processo construtivo.

A fim de se obter um melhor aproveitamento do espaco vertical viabilizando
novos aspectos arquitetdnicos, ou até mesmo criacdo de novos pavimentos sem
interferir no regulamento de zoneamento urbano, reduzindo o volume e a érea total
de construgdo objetivando diminuir os custos de execucdo e posteriormente,
facilitar a manutencdo, torna-se necessario a reducdo do gabarito da edificacdo.
Uma forma convencional de reduzir a altura de edificios é a execucdo de aberturas
nas vigas para a passagem de tubulacgdes de servico.

Em vigas de aco e mistas, estas aberturas sdo executadas na alma do perfil
e podem representar um aumento de até 75% em relacdo a altura original da viga
(Figura 1.1). Contudo, grandes aberturas na alma de vigas de aco podem acarretar
penalidades na capacidade da estrutura, mas isto também depende da forma,
tamanho e posicéo das aberturas.

Figura 1.1 — Vigas mistas com aberturas na alma [1]
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Frequentemente, sdo utilizadas aberturas circulares e retangulares, podendo
ou ndo haver reforcos, ja que muitas vezes a presenca de aberturas pode reduzir a
capacidade resistente e a rigidez das vigas e também devido a dificuldade para a
determinacdo real dos esforgos.

Os cantos das aberturas retangulares sdo normalmente arredondados a fim
de minimizar os efeitos de concentracdo de tensoes.

Vigas celulares (Figura 1.1) e casteladas (Figura 1.2) sao alguns exemplos
de utilizacdo de aberturas. Estas vigas surgiram do desdobramento de perfis de alma
cheia I ou H laminados. A principal caracteristica destas vigas é o incremento de

resisténcia no perfil original, com aumento de sua altura, sem alterag&o do peso.

Figura 1.2 — Vigas Casteladas [2]

As vigas casteladas foram desenvolvidas pelo engenheiro Geoffrey Boyd na
década de 30, quando a utilizacdo de estruturas de ago ainda era pouco acessivel.
Foram inicialmente chamadas de vigas Boyd, mas em funcédo de sua aparéncia,
semelhante as muralhas de um castelo, surgiu 0 nome castelada. No Brasil, foram
utilizadas até a década de 70, quando ainda se produziam perfis laminados de abas
inclinadas, mas com a descontinuacdo da laminacdo destes perfis, a construcao
metalica passou a empregar perfis soldados, que ja eram produzidos na altura

desejada, deixando de lado a utilizacdo de vigas casteladas. Em 2002, com a entrada
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do laminador de perfis de abas paralelas da Gerdau Agominas, voltou-se a avaliar
as vantagens das vigas casteladas e das novas vigas celulares.

A Gerdau Agominas produz diversos tipos de perfis laminados com alturas
de até a 610 mm, possibilitando a fabricacéo de vigas casteladas e celulares com até
910 mm. O processo resulta em vigas mais resistentes e menos sensiveis a
deformacdes, bem como mais leves e indicadas para maiores vdos, permitindo a
reducdo do nimero de pilares e fundagGes. Tais aberturas permitem a passagem de
tubulages de servico, reduzindo o espaco estrutural.

Existem também outras solugdes possiveis, podendo-se citar as vigas com
inércia variavel, as stub girders, as trelicas mistas e as vigas com misulas.

As vigas com inércia variavel (Figura 1.3) sdo projetadas para proporcionar
resisténcia ao momento fletor e ao esforco cortante em toda a extensdo da viga. O
vazio criado préximo as colunas, pode ser utilizado para a passagem de tubulacdes
de servico. Estas sdo mais econémicas para vaos de 13 a 20 metros e h& necessidade
de se usar enrijecedores nos pontos de mudanca de secdo quando o angulo de

inclinacdo da variacdo de secdo transversal excede 6°.

r—w-wow_u|

r—w_w_ul

Figura 1.3 — Vigas de aco com inércia variavel [3]

As vigas stub girder (Figura 1.4) podem ser usadas em sistema misto
constituido de uma viga inferior sujeita a tragdo com uma serie de vigas curtas que
conectam esta viga a laje de concreto. Os espacos criados entre as vigas curtas
podem ser utilizados para a passagem de tubulagfes de servico. A necessidade de
escoramento até que o concreto atinja a resisténcia necessaria para a agdo mista

ocorrer, pode ser uma pequena desvantagem deste sistema.
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Laje de concreto Viga curta
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Figura 1.4 — Sistema Stub Girder [3]

Heitor [5] no desenvolvimento de seu trabalho prop0s ainda um sistema stub
girder modificado, onde parte dos perfis metalicos que compfem os stubs séo
ligados aos banzos superior e inferior e parte € ligado apenas no banzo superior,
formado pela laje de concreto. Caracterizando comprimentos diferentes para 0s

banzos. Esta proposta € ilustrada na Figura 1.5.

Banzo superior —~ Abertura

[ = N - L , - RTINS - ‘ 2" s - ® \;\ — - L i
° . — /__,,f>x:i\“_r_\ )
A / [ Y

Viga mista Stub ~ (

|
Banzo inferior

Figura 1.5 — Sistema Stub Girder Modificado [5]

As trelicas mistas (Figura 1.6) s@o sistemas com um custo de construcao
elevado, mas ndo necessitam de equipamentos especiais de fabricacdo. Entre as
barras transversais é oferecido bastante espaco para a acomodacédo das tubulacdes
de servigco. A principal desvantagem deste sistema é a dificuldade de protecdo

contra incéndio.

Figura 1.6 — Sistema de trelicas mistas [3]
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As vigas com misulas (Figura 1.7) s@o constituidas pela formacéo de uma
ligacdo rigida a flex&o entre vigas e colunas. A altura da misula é selecionada
principalmente com o objetivo de se obter um método econémico de transferéncia
dos esforcos da viga para a coluna. J& seu comprimento, é adotado de forma a
reduzir a altura da viga para o minimo possivel. O sistema fornece uma certa

flexibilidade para a passagem de Vvarios tipos de tubulag¢6es abaixo da viga.

Conector de cisalhamento
Capa de concreto

'

Zona de servigo

Figura 1.7 — Viga mista com misulas [3]

1.2.0bjetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver modelos numéricos,
através do método dos elementos finitos, de vigas com aberturas na alma, vigas
casteladas e vigas casteladas expandidas na alma através de chapa soldada,
permitindo, com a colocacdo de imperfeicdes geométricas, efetuar uma analise ndo
linear, a fim de simular seu comportamento estrutural, verificando a formagéo de
mecanismos de colapso.

Apds a realizacdo da calibracdo dos modelos numéricos com modelos
experimentais presentes na literatura, sdo realizadas analises paramétricas com o
proposito de avaliar o comportamento das vigas elaboradas variando o perfil
utilizado para sua confec¢do podendo-se entender o ganho ou perda na resisténcia

da secdo.

1.3.Metodologia

Tendo como objetivo entender o comportamento da presenca de aberturas
na alma de vigas de aco, foram desenvolvidos modelos numéricos, com insercéo de

imperfei¢Oes geométricas atraves de uma analise de autovalores e autovalores, para
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vigas com uma abertura circular e analisado o0 comportamento dos mecanismos que
ocorrem ao redor do furo. Nesta etapa também foi observado o tipo de elemento
utilizado para o desenvolvimento de tais modelos.

Apos este estudo, foram calibrados modelos de vigas casteladas com
modelos experimentais existentes na literatura. Com o modelo calibrado, foi gerado
um modelo com outro perfil em seis configuragdes diferentes: viga formada com
perfil original antes do processo de fabricagéo, viga castelada, viga de alma cheia
com altura equivalente a castelada, viga castelada expandida em altura através de
chapa, viga de alma cheia com altura equivalente a castelada expandida e viga
castelada expandida aberta. Com isto pode-se analisar o comportamento de cada
uma delas através de curvas de momento no meio do véo dividido pelo momento
de plastificacdo tedrico da viga na configuracdo original versus deslocamento no
meio do vdo. Esta analise acabou descartando a configuracdo da viga castelada
expandida aberta por ndo apresentar bons resultados em relacdo as demais
configuragdes, sendo adotas somente as cinco restantes nas analises posteriores.

Feito isto, foram escolhidos mais cinco perfis com grande variacdo das
alturas e larguras de mesa e modelados nas cinco configuracfes diferentes e
tragadas as curvas de momento no meio do véo versus deslocamento no meio do
vao para cada uma delas. Este estudo paramétrico levou a escolha de outros quinze
perfis, cada um deles com as cinco variacbes de secdo transversal citadas
anteriormente, que foram simulados e estudados com o objetivo de se entender o
ganho de resisténcia, principalmente, nas se¢des das vigas casteladas e casteladas
expandida.

1.4.Escopo

Neste capitulo foram apresentados alguns sistemas estruturais que permitem
a passagem de tubulagdes de servigo em edificacGes residenciais e comerciais além
de um breve historico da fabricacéo das vigas casteladas, principal objeto de estudo
deste trabalho. A motivacdo para o estudo do comportamento estrutural de vigas
com abertura na alma, bem como 0s objetivos e metodologia também foram
apresentados.

No capitulo dois serdo apresentados os diferentes tipos de vigas com

aberturas na alma destacando o estudo de vigas casteladas, onde sdo apresentadas
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as classificacbes de acordo com os processos de fabricacdo, caracteristicas e
aplicacdes. Por fim serdo expostas outras solugdes para vigas com alvéolos
sequenciais.

No capitulo trés é apresentada uma revisdo bibliografica com diversos
trabalhos que discorrem a respeito do comportamento estrutural de vigas com
aberturas de diferentes formas na alma e de vigas casteladas para solu¢des em ago
e/ou em sistemas mistos ago-concreto.

No capitulo quatro € apresentada uma breve descricdo dos modos de falha
que ocorrem em vigas casteladas e algumas equacdes para verificacdo dos estados
limites Gltimos associados ao dimensionamento destas vigas.

No capitulo cinco sdo apresentados os modelos de validacdo em elementos
finitos que foram calibrados e serdo utilizados para o estudo do comportamento
estrutural de vigas de aco com aberturas na alma.

No capitulo seis é apresentado um estudo paramétrico com diferentes perfis
em diferentes configuragdes de abertura na alma das vigas. Posteriormente séo
realizadas as analises dos resultados com comentarios acerca do comportamento
estrutural observado nas vigas de aco casteladas e casteladas expandida.

No capitulo sete serdo apontadas as principais conclus@es e sugestfes para
trabalhos futuros.
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Vigas de Ago com Aberturas na Alma

2.1.Introducéao

As aberturas na alma de uma viga podem ser executadas de diversas

maneiras para diversas finalidades. Estas varia¢cbes podem ocorrer com o intuito de

otimizar espagos ou até mesmo por um apelo estético.

Sendo assim, neste capitulo serdo abordados os diferentes tipos de vigas

com aberturas na alma destacando o estudo de vigas casteladas.

2.2.Classificacao

As vigas de aco com abertura na alma podem ser classificadas da seguinte

maneira:

Quanto a resisténcia mecanica: forma com que as vigas resistem aos
esforcos atuantes, podendo ser classificadas como vigas de aco ou
mistas;

Quanto a regularidade dos furos ao longo da viga: as vigas de ago ou
mistas podem ser constituidas de furos com regularidade, obedecendo
um espagamento fixo entre os furos; ou sem regularidade, onde n&o
existe nenhuma forma de simetria;

Quanto ao processo de fabricacdo: os furos na alma de uma viga podem
ser feitos diretamente através de puncdo, ou com a formacdo de dois
perfis com sec¢do “t€”, que depois de soldados, d&o origem a um outro
perfil;

Quanto a geometria do furo: as aberturas podem apresentar diferentes
geometrias dependendo do processo de fabricacdo ou finalidade.

A forma, o tamanho e a localizagdo das aberturas s&o variaveis importantes

para a determinagéo dos esforcos atuantes nas aberturas em almas de vigas.

As formas circulares, hexagonais e retangulares sdo as formas mais comuns

entre as aberturas. As diversas formas podem ser combinadas, porém, por
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apresentarem custos mais elevados para o processo de fabricacdo, um estudo dos
mecanismos de colapso e de resisténcia faz-se necessario. Os furos alongados sdo
muito comuns em vigas celulares caso haja necessidade de aberturas maiores. Na

Figura 2.1 sdo exibidas diversas geometrias para aberturas em vigas de aco.

¢=02524d, c=0578d,
] -
[y
dy
L/
c <1.0d, c=04144d,
- i"_"'
Y
dj
v
c=a=10d, | c=a=20d,
- i
bi d, | h
.
1.0d, ¢ <2.0d, 2.0d, <c <3.0d,

a=3.0d,{

Figura 2.1 — Diferentes geometrias de furos em vigas de aco [6]

Héa casos em que a abertura ndo pode estar localizada no eixo de simetria da
alma da viga por algum motivo de projeto, ou até mesmo para a inclinacdo das
tubulacbes de servigo. Para isto, € necessario que os furos sejam localizados de

forma excéntrica, como mostra a Figura 2.2.
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d0

Figura 2.2 — Excentricidade das aberturas em uma viga celular [7]

2.3.Vigas casteladas e celulares

As vigas com aberturas sequenciais na alma séo fabricadas a partir de perfis
laminados a quente ou soldadas, com aberturas padronizadas. As aberturas também
podem ser chamadas de alvéolos.

Séo grandes as vantagens da utilizacdo de vigas casteladas, podendo-se citar
como principais caracteristicas, o fato de serem mais leves garantindo menos
sensibilidade as deformaces e permitindo a reducéo do peso médio das estruturas,
possibilidade de vaos livres maiores com menos pilares e fundages, permitindo
também reducdo do espaco estrutural pela passagem de tubulaces de servico.

Uma das maiores vantagens da viga castelada é permitir uma capacidade
resistente muito superior aquelas dos perfis originais, com praticamente 0 mesmo
peso. Como o processo de fabricagdo permite a formacgdo de uma nova viga com
altura até 50% maior que a do perfil de alma cheia, é possivel obter uma viga com
maior inércia em relacdo ao plano de flexdo, aumentando sua rigidez, podendo
receber cargas de 10% a 50% maiores. Desta forma, a solugdo com vigas casteladas
se torna muito interessante quando se deseja a reducdo de flechas ou de vibragdes
excessivas nos pisos.

Estas vigas sdo mais leves que um perfil de alma cheia com a mesma altura
devido as aberturas. Entretanto, hd custos com corte e solda para a formacéo das
casteladas, sendo necessario avaliar o custo final de duas formas distintas:

i) a primeira opcdo é com perfil original, mais pesado, mas que ja se

encontra pronto para uso;

i) a segunda opcéo € a utilizacdo da viga castelada, mais leve, mas que

exigira custos de composicdo e tempo adicional de producéo.
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As vigas casteladas vencem véaos maiores, permitindo a reducédo de pilares
e fundagdes, conduzindo a um processo construtivo mais rapido e mais econdémico.
Um aspecto importante para a analise de viabilidade de utilizacdo destas vigas é
que vaos maiores significam menos pontos de fundacéo, entdo, procura-se buscar o
conjunto véo livre por nimero de bases de melhor desempenho para a obra. Em
comparagdo com as trelicas de cobertura, as vigas casteladas apresentam custos
menores de montagem, manutencéo e fabricacao.

Embora mais altas que as vigas laminadas originais, vigas casteladas e
celulares possuem aberturas generosas na alma que permitem a passagem da maior
parte dos dutos de servico por dentro da prépria viga, diferentemente das vigas de
alma cheia, que exigem cortes na alma ou que as tubulagfes passem sem atravessar
a estrutura havendo necessidade de aumentar o pé direito dos pavimentos. Quando
confrontados 0s espagos estruturais totais nos dois casos, contata-se que a altura da
viga castelada sera sempre menor que a altura da viga de alma cheia mais a altura
das tubulacgdes de servico. Esta reducéo dos espacos permite melhores alturas entre
pavimentos, o que pode, em alguns casos, viabilizar mais pavimentos no mesmo
gabarito.

Adicionalmente, as vigas casteladas possuem seu aspecto estético como
vantagem e em alguns projetos de arquitetura estas vigas podem proporcionar maior
iluminacdo e ventilacdo nos ambientes.

Apesar de grandes vantagens, pode-se citar também algumas desvantagens
desta solugéo.

A capacidade de resistir ao esforco cortante é reduzida, motivo pelo qual séo
mais adequadas para grandes vaos com cargas ndo elevadas. Nas regides em que
ocorrem simultaneamente, momento fletor e altos valores da forca cortante, as vigas
casteladas ndo séo eficientes, pois podem exigir refor¢o na alma, como é o caso de
vigas em balanco e vigas continuas.

O projeto pode ndo ser compativel em edificagBes que necessitam rigorosos
critérios de resisténcia contra incéndio, j& que sdo necessarios materiais de protecdo
ao fogo da ordem de 20% superior as vigas de alma cheia.

As vigas casteladas podem também exigir reforcos em caso de cargas
concentradas que atuam em uma ou duas mesas comprimindo a alma, exigindo

enrijecedores para evitar a flambagem da alma nestes pontos.
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As principais aplicacbes para vigas casteladas sdo quase sempre em
situacOes de grandes vaos, mas com cargas menos elevadas.

Mas, como ja mencionado, sdo muito utilizadas quando h& necessidade de
passagem de dutos através de aberturas, ou ainda atender exigéncias para o
dimensionamento de vaos e partidos arquitetdnicos. Ambos 0s aspectos sdo muito
presentes em pisos de estacionamentos e edificios de shopping center como pode
ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Vigamento do estacionamento do Shopping Tijuca, Rio de Janeiro

Como as vigas casteladas sdo mais leves, para um mesmo momento de
inércia, elas respondem muito bem como componentes de porticos. Sendo, esta

configuracdo, muito empregada em estruturas de galpdes industriais.

2.3.1.Processo de fabricacao

As vigas casteladas e celulares sédo formadas a partir de perfis laminados |
ou H. O processo de fabricacéo, consiste basicamente em inicialmente seccionar o
perfil original de aco em dois através de um recorte longitudinal no formato
desejado e posteriormente, os perfis sdo defasados e soldados de modo intercalado
gerando aberturas em sequéncia ao longo da alma, gerando um acréscimo na se¢do
transversal de 40% a 60%. Na fabricacao perde-se uma pequena por¢do do material
nas extremidades da viga.
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De forma a gerar um acréscimo ainda maior na altura, é possivel soldar
chapas planas no montante da alma. A Figura 2.4 mostra o processo de fabricacéo
de vigas casteladas sem e com chapa soldada entre as aberturas.

Figura 2.4 — Processo de fabricacdo de vigas casteladas [8]

O perfil pode ser dividido com uma linha de corte caracterizando as
aberturas hexagonais e quadradas ou com duas linhas de corte formando as vigas
com aberturas circulares. No caso das vigas celulares, ha perda adicional devido a
diferenga entre as linhas de corte além das perdas nas extremidades durante o
processo de fabricacdo. Estas sobras nos cantos séo retiradas para o acabamento das
extremidades da viga e ndo representam uma perda significativa em seu
comprimento. Na Figura 2.5 é possivel observar o processo de fabricacdo de vigas

celulares.

Figura 2.5 — Processo de fabricacao de vigas celulares [9]
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2.3.2.Configuragbes geométricas das vigas com aberturas

Os parametros geométricos relacionados as aberturas na alma definem
completamente a geometria da viga. Tais aberturas dependem do seu processo de
fabricacdo e da finalidade para o qual sdo projetadas.

Os padrbes mais utilizados para vigas com furos sequenciais sdo: viga
celular, viga Peiner, viga Litzka e viga Anglo-Saxao.

As vigas celulares foram patenteadas em 1990 por Peter A. Walker com as
seguintes configuracdes geomeétricas:

e razdo entre o didmetro da abertura e altura da viga celular de 0,67,
e razdo entre 0 passo e o diametro igual a 1,25.

Todavia, existem outras diversas configuracfes para o didmetro e o passo,
respeitando os limites aceitaveis para se obter bons resultados, variando conforme
indicado abaixo:

e didmetro de 0,57 a 0,8 vezes o valor da altura final;
e passo de 1,08 a 1,5 vezes o valor do diametro.
A Figura 2.6 apresenta 0 modelo de Peter A. Walker para vigas celulares

com suas caracteristicas geomeétricas.

P
Df? bil'
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Figura 2.6 — Caracteristicas geométricas das vigas celulares [10]

A viga Peiner-Schnittfuhrung, ¢ uma viga castelada com dimensdes
proporcionalmente determinadas. E um modelo tradicionalmente usado na Europa
e possui as seguintes caracteristicas:

e relacdo entre a altura da viga castelada e altura da abertura igual a 1,5;
e passo igual a altura inicial do perfil;

e angulo da abertura hexagonal igual a 63,43°;
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e 0 comprimento da solda no topo do dente é metade da altura da abertura,
caracterizando 1/3 do comprimento do passo;

e amaior largura da abertura possui também o mesmo valor da altura da
abertura.

A Figura 2.7 ilustra as caracteristicas geométricas de uma viga Peiner.
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Figura 2.7 — Caracteristicas geométricas das vigas Peiner [10]

As vigas Litzka-Schnittflihrung possuem as mesmas caracteristicas
geométricas que as vigas Peiner na maioria dos paises, entretanto, na Inglaterra,
Estados Unidos e Canada, o angulo da abertura hexagonal é utilizado com 60°,

como ilustra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Caracteristicas geométricas das vigas Litzka [10]
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O padrdo Anglo-Saxdo é tradicionalmente fabricado na Inglaterra, Estados
Unidos e Canadd e é especificado na BS 5950:2000 [41] com as seguintes
caracteristicas:

¢ relacdo entre a altura da viga castelada e altura da abertura igual a 1,5;

e passo de 1,08 vezes a altura do perfil original,

e angulo de abertura hexagonal igual a 60°.

O valor adotado de 1,08 para o passo foi descrito por Dougherty em 1993 e
Demirdjian em 1999, sendo este, a largura do montante suficiente para que nao
ocorra o0 rompimento da viga na regido soldada e reduzida para evitar a formacao
de mecanismo plastico nos corddes [8]. A Figura 2.9 apresenta as caracteristicas

desta viga.

0,830 0,25hs (0,295

]

de=1.5d — fo=d

p = 1, 08ha

Figura 2.9 — Caracteristicas geométricas de vigas com padrao Anglo-Saxao
[10]

Esta configuracdo apresenta endentacfes mais curtas com comprimento de
solda igual a 1/4 do tamanho do passo. E como esta dimensdo influencia na
resisténcia da viga, esta se encontra em desvantagem em relacdo aos outros padroes.

Nos padrdes Peiner, Litzka e Anglo-Saxdo, a altura da abertura € igual a
altura do perfil original.

No caso de vigas casteladas, em funcéo das antigas limitagdes dos metodos
de producdo, tradicionalmente utilizam-se os padrbes Peiner ou Anglo-Saxé&o.
Porém, nada impede que diferentes formas geométricas e diferentes configuraces

sejam adotadas, desde que os modos de colapso sejam verificados.
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Com a conducdo do corte computadorizada, alguns padrbes ficaram
obsoletos. Atualmente é possivel selecionar padrfes de corte e taxas entre a altura
do perfil expandido e o perfil original, tais que as vigas casteladas atendam aos
requisitos técnicos desejados, como resisténcia a flexdo, cortante transversal,
flambagem da alma e flechas. Antigamente, o superdimensionamento destes perfis
era inevitavel, mas atualmente, otimizam-se as vigas casteladas de acordo com o

critério econdmico fabricando-as de acordo com o servico a elas destinado.

2.4.0utras solucbes de vigas com alvéolos sequenciais

Outras solucdes possiveis através do processo de fabricacdo de vigas
casteladas sdo mencionados abaixo com o objetivo de explorar a flexibilidade e
reducdo de perdas da utilizacdo de vigas com alvéolos sequenciados.

A capacidade resistente ao longo do comprimento pode ser alterada devido
a diversidade dos modos de corte de vigas casteladas. Utilizando-se o método de
fabricacdo que resulta em vigas de inércia variavel, é possivel se aumentar a
resisténcia ao cisalhamento onde este esforco € mais solicitante, combatendo uma
das principais desvantagens da solucdo em vigas casteladas, supondo um
carregamento distribuido sem cargas locais de importancia.

Na Figura 2.10 ¢ exibido o processo de fabricacdo de vigas casteladas com

inércia variavel.

Figura 2.10 — Execucdo de vigas casteladas de inercia variavel [11]

O mesmo processo pode ser executado em vigas celulares, onde as duas
linhas de corte sdo processadas de forma inclinada, e anterior ao transpasse de solda,

uma das pecas é girada em 180° e reposicionada, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Execucdo de vigas celulares de inercia variavel [9]

As vigas de inércia variavel também podem ser geradas a partir do corte de
dois perfis diferentes, soldando-se as partes de um perfil no outro como exemplifica
a Figura 2.12.

Figura 2.12 — Viga celular de inércia variavel [9]

As vezes faz-se necessario o uso de furos mais largos para a passagem de
dutos maiores. Com a retirada de parte do perfil presente entre as aberturas, isto é
possivel, mas este furo deve ser posicionado na regido de baixo esfor¢o cortante. A
representacdo de aberturas alongadas em vigas celulares é apresentada na Figura
2.13.

O OO

Figura 2.13 — Aberturas alongadas em vigas celulares [9]

Ha também a possibilidade de, durante a fabricacdo destes perfis, curvar as
duas secOes em “t&€” e posteriormente, solda-las para obter vigas celulares curvadas

(Figura 2.14) sem grande custo adicional. A curvatura é marcada para evitar
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qualquer risco de instalacéo indevida. E particularmente adequada para otimizac&o

de vigas de pisos e a forma imposta permanece estavel, mesmo apos a galvanizacao.

Figura 2.14 — Viga celular curvada [9]

A ArcelorMittal [12] langou uma nova geracgdo de vigas com aberturas na
alma, as vigas Angelina™, que s@0 executadas com apenas uma linha de corte,
reduzindo substancialmente a perda de materiais se comparada com as vigas
celulares. Em seu catalogo ainda sdo apresentados dois tipos de otimizacdo para a
escolha da configuragdo: uma entre a altura e o peso que podem ser aplicadas em
coberturas e passarelas e a outra otimiza a relacdo entre carregamento e peso,
voltadas para pisos, estacionamentos e estruturas offshore. Outra caracteristica
positiva do padrdo é a presenca de misulas nas extremidades, tornando-a em
determinados casos, uma opcdo mais econdmica. A Figura 2.15 apresenta a viga
Angelina™ da ArcelorMittal.

Figura 2.15 — Vigas Angelina™ [12]

2.5.Vigas expandidas

E possivel também acrescentar chapas de aco ap6s o corte de um perfil

laminado. As chapas podem der recortadas de diversas formas em sua extremidade
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podendo-se obter diferentes geometrias de aberturas. A soldagem da chapa garante
0 ganho de inércia do elemento e ainda permite um controle do comprimento total
da abertura, da sua altura e da posicdo ao longo da extensdo conforme mostra a
Figura 2.16.

r—varie’we\—ﬂ

\
o
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Hfinal
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Figura 2.16 — Viga expandida na alma através de chapa soldada [7]

O mesmo principio pode ser utilizado para ampliar vigas casteladas, como
ilustrado na Figura 2.17. Esta solucdo apresenta célculo de resisténcia mais
complexo devido a criacdo de aberturas trapezoidais excéntricas. As formas
ortogonais criadas permitem a passagem de dutos maiores enquanto as trapezoidais
permitem a inclinacdo das tubulacdes de menores dimens@es por possuirem dois

niveis de altura.
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Figura 2.17 — Viga castelada expandida na alma com chapa soldada [7]
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2.6.Vigas alveolares mistas

As vigas alveolares podem constituir um sistema misto ao serem utilizadas
em conjunto com lajes de concreto. Hoje é possivel projetar edificios utilizando
vigas alveolares mistas de maneira econdmica para vaos de até 18 m.

O sistema misto aco e concreto com vigas alveolares apresenta maior
resisténcia e rigidez se comparado com a solucdo em aco, pois a laje de concreto
aumenta a altura efetiva da viga elevando a linha neutra para perto da mesa superior
do perfil.

Sistemas mistos com aberturas na alma sdo primeiramente selecionados de
acordo com os requisitos de concepcdo para sistema misto sem a presenca de furos.
Entdo, os efeitos provocados pela presenca do buraco devem ser avaliados e
contabilizados. Se um furo na alma estiver favoravelmente posicionado para evitar
regides de elevados esforgos de cisalhamento, o seu efeito na resisténcia e
comportamento do membro pode ser pequeno. Dependendo do tamanho e
localizagdo da abertura, a solucdo, em ordem de preferéncia econébmica, pode ser:
abertura sem reforco; abertura levemente reforcada; um perfil mais alto ou mais
pesado com furo néo reforgado ou se¢des mais altas ainda com furo reforgado [46].

As vigas casteladas podem ser utilizadas em sistemas mistos. Com a
resultante de forcas desenvolvidas na laje devido a mudanca de posicdo da linha
neutra, a rigidez e a resisténcia de uma viga mista de aco e concreto é mais elevada
que o de uma viga de aco. No entanto, a capacidade das vigas do sistema misto pode
ser limitada pela flexdo local e resisténcia ao cisalhamento na alma e nos “tés”

superior e inferior.
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Revisao Bibliografica

3.1.Introducéao

Este capitulo apresenta trabalhos de diversos autores que estudaram o
comportamento estrutural de vigas com aberturas de diferentes formas na alma e de
vigas casteladas para solu¢es em aco e/ou em sistemas mistos ago-concreto.

No Brasil, foram apresentados recentemente alguns trabalhos que discorrem
sobre o comportamento de vigas celulares e casteladas. Os estudos tém como base
o roteiro de dimensionamento estabelecido pela norma brasileira NBR 8800:2008

[34] e/ou estrangeiras.

3.2.Vigas com abertura localizada na alma

Em 1983, Redwood [13] publicou um trabalho com abordagem local das
secOes “t€s” que sdo formadas acima ¢ abaixo de aberturas retangulares. Em seu
estudo foram consideradas aberturas sem reforco. A configuracdo da viga e da
abertura proposta por Redwood [13] € ilustrada na Figura 3.1.

O equilibrio nas proximidades dos cantos do furo € estabelecido e a0 mesmo
tempo, baseado em um material perfeitamente plastico, assume-se o0 escoamento
total nestas secBes transversais. Sdo representados os esfor¢os atuantes ao redor da
abertura e o equilibrio de forgas no “té” superior na Figura 3.2 e na Figura 3.3,
respectivamente.

Através do equilibrio dos momentos na regido da abertura, pode-se obter

uma relagéo para 0 momento M atuante, como sendo:

M = Fy, + Fy, + 2FH (3.1)
M=F(y,+H)—F(y,+H) (32
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sendo F ¢ a for¢a normal atuante na se¢ao “t€”, ¥, e y, sdo as distancias do bordo
da abertura até o ponto de aplicacdo de carga e H corresponde a metade da altura

da abertura.

ABERTURA | SECAO

=z
=
<
=z

Figura 3.2 — Esforgos atuantes na abertura
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VI2 2 ' Ve M !

Foove Vi2  F

Figura 3.3 — Equilibrio das forcas na secio “té” acima da abertura (adaptada
de Redwood [13])

Estabelecendo o somatério de momentos no centro da abertura pode-se
obter a equacdo de equilibrio, determinando uma expressdo para a forca de

cisalhamento V como:

O+ZMO =0
|4 |4 |4 %4
_M.+F(}71+H)—F()72+H)—Ea—5a—5a —Ea (33)

+F(,+H)—F(,+H)=0

M.= Fyy + FH — F¥, — FH — =%+ 2FH + Fy, + FH — G
Fy, — FH '

M.= 2Fy, — 2Fy, — 2Va (3.5)

= M.=0.Va=Fy, —Fy, (3.6)

em que M, é 0 momento resultante no centro da abertura, M. é 0 momento atuante
no centro da abertura e a é a metade da largura da abertura.

Na Figura 3.4 podem ser observadas as possiveis distribuicbes de tensdes
normais que ocorrem no “t€” superior.

Na secdo 1, indicada na Figura 3.1, onde 0 momento é maior, a tensdo
normal tem seu sinal invertido em um ponto da se¢do “t€”; posicdo esta que varia
de acordo com o valor da relacdo momento-cisalhamento. Dois casos devem ser
considerados: baixa taxa de momento-cortante se este ponto se encontrar na mesa

do “t&” e alta taxa para o caso de o ponto estar localizado na alma da segdo “t&”.
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Na secdo 2, do outro lado da abertura, como indicada na Figura 3.3, o ponto
onde a tensdo normal inverte de sinal é sempre na mesa.

Os coeficientes ki e ko indicam a localizagdo do ponto em que a tenséo
normal muda de sinal. O coeficiente ki encontra-se na mesa para baixa taxa
momento-cisalnamento e possui uma definicdo diferente quando localizado na
alma, ou seja, para alta taxa momento-cisalhamento. J& k2 se encontra sempre na

mesa.

L

] 1 5

! = kz(| 1:]: @
SCIN B O . —
T E-k§ @
B @ g -— 5 5
[ [E)]
E 5 -

(b) Baixa taxa momento-cisalhamento para  (c) Alta taxa momento-cisalhamento para

segao 2 secao 1

Figura 3.4 — Distribuicdo de tensdes normais no “té” superior (adaptado de
Redwood [13])

Dada a distribuicdo de tensdes normais na Figura 3.4, para baixa taxa

momento-cortante na SE(}&O 1, tem-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

39

F = bto,(2k; — 1) — swo (3.7)
Fy, = —0,5s*wo + btoy[2k,(s + t) — (s + 0,5t) — tk{] (2.8)

€na SGQ&O 2, hovamente para baixa taxa momento-cortante tem-se:

F = swo + bto, (1 — 2k;) (3.9)
Fy, = 0,5s*wo + btoy[2k,(s + t) — (s + 0,5t) — tk3] (3.10)

sendo b é a largura da mesa, t a espessura da alma, oy a tensdo de escoamento do
material, s a altura da alma do perfil “té” ¢ o a tens@o normal atuante.

Para o caso de alta taxa momento-cortante, a Equacéo 3.7 e a Equacdo 3.8
podem ser substituidas por:

F = btoy + swo(1 — 2k,) (3.11)
Fy, = bto, (s + 0,5t) + 0,5s?wo (1 — tk{) (3.12)

com outra definicdo para ki.
A tensdo normal na alma esta relacionada com a tensdo cisalhante que é
constante na alma em todas as configuragdes supracitadas e nula nas mesas. Com

isto, pode-se assumir o critério de von Mises para encontrar o valor de o

%4
AREA ws  2ws
oy = \/09? + 0§ — 0,0, + 312, (3.14)
v \2
= g2 —3(— (3.15)
7 \/Uy (ZSW)

No caso de baixa taxa momento-cortante as equacdes (3.1), (3.6) a (3.10) e
a Equacdo 3.15 podem ser usadas para obter os valores de M e V.
Assumindo o valor de V, pode-se obter o valor de o através da Equacgéo 3.15

e eliminar ky (ou ko) das expressdes obtidas na Equacédo 3.8 e Equacéo 3.10.
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A Equacéo 3.6 fornece o valor de k2 (ou ki) e consequentemente, o valor
limite do momento M pela Equagéo 3.5.

Se k1 > 1, a solugéo para alta taxa momento-cortante pode ser obtida pela
mesma aproximagao.

Para uma viga e uma abertura dada, uma curva de interacdo que relaciona
os valores limites de M e V pode ser construida com os processos supracitados.
Pode-se obter entdo, um diagrama no qual M é expresso como uma propor¢do do
momento plastico Mp da se¢do nédo perfurada; e o esforco cortante V é expresso

como uma fracdo da resisténcia plastica ao cortante V, da viga ndo perfurada. Entéo

M, = [bt(d —t) + 0,25w(d — 2t)?]0,, (3.16)
_w(d—2t)o,
v, = —5 (3.17)

séo estabelecidos e se tem a resisténcia proporcional destas vigas com aberturas em
relacdo as resisténcias sem a presenca dos furos.

Redwood [13] estabeleceu através destas expressdes um conjunto de curvas
de resisténcia para o perfil IPE550 com diferentes variacbes de abertura

apresentadas na Figura 3.5.

10r
Beam IPE 550

2H/0=0,5
06
a/H=10-"

-
2H/d=065
0.4 -

a/H=1,0 "
— o/H=2.0
0.2

0l 02 V/Vp

Figura 3.5 — Diagrama de intera¢cdes momento-cortante para IPE550 [13]

Em 1994, Ward [14], por meio do Instituto de Constru¢do em Ago (The Steel
Construction Institute — SCI) do Reino Unido, discorre sobre comportamento e
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projeto considerando solugcdes com aberturas em vigas de aco ou mistas ago-
concreto, apresentando modelos numéricos.

Em 2001, Chung et al. [15] analisaram os esforgos para vigas de agco com
aberturas circulares na alma e desenvolveram dimensionamentos. Foi verificado
que a presenca da abertura na alma da viga de aco apresenta trés modos de falha na
secdo perfurada:

o falha por cisalhamento devido a redugéo da resisténcia ao cortante;

o falha por flexdo devido a capacidade reduzida do momento;

e falha por mecanismo Vierendeel (Figura 3.6) devido a formacéo de
quatro rétulas plasticas nas segdes “t€” acima e abaixo da abertura
caracterizada pela transferéncia de forga de cisalhamento lateral ao
longo da abertura.

Figura 3.6 — Mecanismo Vierendeel ao redor da abertura circular [15]

No geral, a capacidade ao cisalhamento e a0 momento nas se¢des perfuradas
podem ser facilmente avaliadas. Contudo, a capacidade a0 momento nas segdes “t&”
acima e abaixo das aberturas sob momentos locais é relativamente dificil de ser
avaliada na presenca da forca axial e cortante coexistentes, devido a acdo da flexao
global. Além disto, é necessario utilizar calculo plastico para incorporar a formacédo
das quatro rotulas plasticas nas secdes “t€” para uma melhor previsdo da capacidade
de carga das vigas.

Para vigas com multiplas aberturas, a flambagem na alma pode ser critica
quando as aberturas possuem pouco espacamento. Uma deflexao adicional devido
a presenca das aberturas deve ser considerada.

Existem inimeras recomendacdes de projeto na literatura. Geralmente, estas

recomendacdes séo a respeito da capacidade do esforco cortante e do momento
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fletor nas se¢des perfuradas e sdo relativamente simples e similares. Sdo inUmeros
também, os métodos que levam em consideracdo a coexisténcia dos efeitos das
forcas axiais e cortantes na avaliacdo da capacidade ao momento nas segdes “té”.

Para as vigas de aco com aberturas circulares, as recomendacdes de calculo
sdo aplicadas usando uma equivaléncia com aberturas retangulares com dimensfes
modificadas, como sugerido por Redwood [13]. Além disto, devido a uma
abordagem simplificada, a capacidade de carga das vigas de aco é subestimada
significativamente. As distribuicdes da tensdo elastica nas vigas com aberturas
circulares alongadas foram examinadas por Chan e Redwood [16] usando a teoria
da elasticidade. A fim de obter a capacidade de carga de vigas de aco, é estudado
um conjunto de recomendacdes de projeto do antigo Anexo N do Eurocode 3 [17].
Uma revisdo das recomendacdes de projeto foi realizada e mostraram que, em geral,
existem dois tipos de método de célculo na avaliacdo do comportamento estrutural
de vigas de aco com abertura na alma:

e Calculo na secdo “t€”: neste método, a secdo perfurada ¢ considerada
como duas se¢des “té” separadas a uma distancia que se equivale a
altura da abertura; e todas as agdes globais séo representadas como
forcas locais e momentos. A adequacdo estrutural das vigas de aco
depende da capacidade da secdo formada pelos dois “t€s” sob acdo
combinada de forgas axiais e de cisalhamento e momentos locais. Em
geral, os procedimentos de calculo dos esforcos sdo consideraveis. A
acuracia deste método depende da precisdo das regras de
dimensionamento e seus respectivos modos de falha. Contudo, devido
a complexidade dos problemas, expressdes aproximadas de célculo
apresentam uma reducdo dos esforcos, levando a resultados
conservadores;

e Calculo na secdo perfurada: neste método, a secdo perfurada é a secédo
critica considerada no calculo e a adequagdo estrutural das vigas de aco
depende da capacidade da secéo perfurada sob esfor¢os combinados de
cisalhamento e momento fletor devido as acgOes globais. Curvas de
interacdo momento-cortante simples sdo usadas e assim o procedimento
de calculo neste método é geralmente simples, mas os resultados sdo

muito conservadores.
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O escopo do estudo de Chung et al. [15] contempla o estudo analitico do
método de calculo, a elaboracdo de um modelo de elementos finitos com o
mecanismo Vierendeel nas sec¢Oes perfuradas e por fim, uma proposta de um
método de calculo simplificado.

Para o estudo analitico do método de célculo, foi considerada a formacéo de
rotulas plésticas do lado da abertura de menor momento (LMS). Através da curva
de interacéo linear, a coexisténcia da forca axial, forca cortante e momento fletor
sdo incorporadas para obter a curva interagdo cortante-momento. Foi considerada
também a formacdo de rétulas plasticas no lado da abertura de maior momento
(HMS) para obter outra curva de interacdo cortante momento para comparacéo.

H& um pouco de diferenca para as curvas LMS e HMS nas secdes
transversais sob cortante ou momento puro. Todavia, a diferenca fica mais
evidenciada quando ha grande coexisténcia do momento fletor e da forca cortante,
isto &, as taxas de utilizacdo para cortante e momento sdo aproximadas, onde ocorre
interacdo significante devido a acdo Vierendeel. E exibida na Figura 3.7, a

comparacao entre as curvas de interacdo sob acdo global na se¢do perfurada.
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Figura 3.7 — Comparacao das curvas de interacdo momento-cortante LMS e
HMS [15]

Foram discutidas as diferencas do método de calculo. O método de célculo
de Chung et al. [15] considera uma abordagem simplificada onde séo consideradas

somente rotulas plasticas no lado de menor momento (LMS) da abertura. No
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entanto, apos o inicio do escoamento nas segdes “t€”, uma capacidade de carga
adicional nas vigas pode ser alcangada devido a redistribui¢éo de carga na abertura.
Geralmente, espera-se que quatro rétulas plasticas sejam obrigatoriamente
desenvolvidas nas se¢Oes “t€” acima e abaixo da abertura a fim de formar o
mecanismo Vierendeel. Além disto, o método de calculo considera que a resisténcia
ao momento nas sec¢des “t€” € reduzida linearmente de acordo com a magnitude das
cargas axiais existentes, independente do sentido das forgas. Contudo, na realidade,
a interacdo provavelmente sera menos severa do que o previsto, e uma curva de
interacdo ndo linear com base na aproximacao da distribuicdo de tensdes sera mais
apropriada.

Assim, concluiram que o método de calculo considerado na capacidade de
carga baseada na formulacdo das rotulas plasticas em LMS enquanto as
consideracBes das rotulas plasticas em HMS podem conduzir a resultados ndo
conservadores. As forgas locais atuantes nas se¢oes inclinadas ao redor da abertura

séo indicadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esforcos locais atuantes nas se¢des transversais inclinadas [15]

Um modelo de elementos finitos foi concebido para vigas de agco com uma
grande abertura circular, estabelecendo ndo linearidade geométrica e do material.
Apos a calibragdo em relacdo a dados de testes realizados em laboratorio, uma curva
de interacdo cortante-momento foi estabelecida para vigas com diferentes diametros
da abertura circular na alma. Baseado nos resultados dos modelos de elementos
finitos, a curva de interacdo cortante-momento para secOes perfuradas com

diferentes tamanhos de abertura em quatro perfis laminados € apresentada. A
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reducdo na capacidade de carga das vigas de aco com diferentes dimensdes € entéo
estudada.

Com a ndo linearidade do material incorporada no modelo de elementos
finitos, pode-se mobilizar totalmente a capacidade ao momento nas se¢des “t€” sob
acao combinada da carga axial e cortante devido a acédo global. Uma curva bilinear
de tensdo-deformacgédo é adotada no material modelado para o ago junto com o
critério de resisténcia de von Mises. Adicionalmente, com a ndo linearidade
geométrica incorporada no modelo de elementos finitos, grandes deformacdes no
modelo podem ser previstas precisamente, permitindo distribuicdo de carga na alma
através da abertura depois do escoamento inicial. Assim, o mecanismo Vierendeel
com a formacdo de quatro rétulas plasticas nas se¢des “t€” acima e abaixo da
abertura podem ser investigadas detalhadamente.

Na fase de calibracdo em relacdo aos dados de testes realizados por
Redwood e McCutcheon [47], foi analisado o escoamento devido ao mecanismo
Vierendeel. Para o primeiro prototipo, o inicio do escoamento ocorre a0 mesmo
tempo para ¢ igual a 30°, -45° e 0°, onde ocorre a resisténcia ao cisalhamento, ou
seja, ndo se materializa 0 mecanismo de falha e a viga continua a suportar carga até
0 mecanismo Vierendeel ser alto o suficiente para causar plastificacdo nas se¢des
“té”. A falha para a primeira viga ocorre da seguinte forma:

e amesae aalma da secdo “t&” deformam-se muito em HMS;

e ha grande cisalhamento na alma na altura minima do “t€” (¢ = 0°);

e em LMS, somente as almas das se¢des “t€” escoaram enquanto o nivel

da tensdo nas mesas s6 alcancou 60% da resisténcia;

e falhou com duas rétulas plasticas completas em HMS, mas com duas
rotulas plasticas parciais em LMS. Isto ocorre provavelmente pelo fato
de que a falha, na extensdo do escoamento, ocorre na se¢ao “t€” de
menor altura, a qual reduz a eficiéncia do carregamento redistribuido
através da abertura.

No segundo protdtipo, por possuir maior vdo, a localizacdo da abertura
forneceu diferente taxa de cortante-momento, e assim, comportamentos diferentes
que o modelo anterior. O escoamento comeca para niveis superiores de esforgos
atuantes e o topo da mesa em HMS flamba localmente sob ac&o de grande momento

local.
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Baseado no método dos elementos finitos, sdo obtidas melhorias para
avaliacdo da capacidade de carga através de incorporagdo da formulacéo das rotulas
plasticas nos lados LMS e HMS da secdo perfurada, tal como modificada pela
redistribuicdo de carga através da abertura em grandes deformacdes. E também
houve uma avaliacéo reforcada da resisténcia sobre as capacidades ao momento nas
segoes “t€” sob a¢do combinada de carga axial e cisalhamento.

Apos a calibracdo dos modelos, Chung et al. [15] realizaram estudos
paramétricos nos modelos de elementos finitos. Para a préatica de projeto € desejavel
0 desenvolvimento de modelos de calculo simplificados usando as curvas de
interacd0 momento-cortante para obter a capacidade de carga das vigas com
abertura circular.

A resisténcia ao cisalhamento na se¢ao “té” nao apresenta falha prévia para
aberturas préximas aos apoios ja que o esfor¢o cortante atuante depende da relacéao
entre as espessuras e areas da alma e da mesa.

A capacidade ao carregamento foi verificada com carregamento distribuido
com aberturas com 75% da altura da viga e diferentes comprimentos de viga. Para
diferentes vaos, esta capacidade pode ser avaliada de acordo com as curvas de
interacdo cortante-momento oriundas dos modelos de elementos finitos.

No geral, a capacidade de carga total das vigas pode ser atingida, mesmo
com a presenca de grande abertura circular na alma, especialmente em vigas de
longa extensdo quando as aberturas estdo localizadas no terco do védo. E assim,
pode-se prever que através do posicionamento cuidadoso da abertura, é possivel
conservar a capacidade de carga total das vigas e, portanto, qualquer penalidade
para a capacidade de carga das vigas devido a presenca da abertura na alma poderia
ser eliminada.

E observado ento que a capacidade de carga das vigas com abertura circular
é tipicamente de 5% a 10% maior que as obtidas nas formulacdes baseadas nas
recomendacdes de calculo com rétulas plésticas em LMS. Além disto, a previsao
exagerada do método de célculo baseada na formulacdo de rétulas plasticas em
HMS é quantificado para ser de 10% a 15%, quando comparados com os modelos
de elementos finitos.

Como proposta de um método de célculo simplificado, uma curva de
interacdo cortante-momento empirica foi definida para a pratica de aberturas

circulares em vigas de aco. Na investigacdo, todos os perfis laminados foram
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constituidos por perfis de classe 1 e 2. Todas as aberturas sdo centradas sem
excentricidade em relacdo ao eixo de simetria vertical e os furos possuiam
didmetros entre 0,5h e 0,75h, onde h é a altura total da se¢&o. Reforcos ndo foram
considerados. As formulacGes estdo de acordo com o Eurocode 3 [40] para facil
referéncia. P6de ser percebido que o momento fletor e o esforco cortante devido as
acoes globais séo avaliados no centro da abertura.

Com o uso da regra empirica simplificadora, a avaliagdo das resisténcias
contra a falha por flexdo, a falha por cisalhamento e o0 mecanismo Vierendeel sdo
todas baseadas na secao perfurada com reducéo significativa do esforco de célculo;
nao ha necessidade de avaliar a capacidade nas segdes “té”.

Pela utilizacdo da curva empirica de interagdo cortante-momento, a
capacidade de carga das vigas com aberturas médias a grandes, podem ser
simplesmente avaliadas em termos de taxas de utilizacdo de cortante e momento
nas secdes perfuradas. Este método mostra-se conservador e mais eficiente em
termos de adequacdo estrutural e solicitagfes de projeto quando comparado com o
usado no modelo de elementos finitos.

A reducdo da capacidade resistente ao cortante na secdo perfurada
apresenta-se mais critica do que a redugdo da capacidade ao momento. A precisdo
da previséo da capacidade de carga depende muito da precisédo da avaliagéo da
capacidade ao cortante das se¢des perfuradas.

Ademais, a resisténcia cisalhante nas almas das segdes “t€” acima e abaixo
das aberturas € muito importante pois promove a formacao de rétulas plasticas em
HMS. Tal efeito € menos significativo em vigas de ago com aberturas retangulares
onde o momento fletor € muitas vezes dominante.

Foi demonstrado por Chung et al. [15] que a penalidade estrutural da
capacidade de carga das vigas devido a presenca de aberturas pode ser
completamente eliminada através de um projeto racional de aberturas em termos da
sua localizagdo ao longo da viga e também do tamanho das aberturas.

Em 2003, Chung et al. [6] continuaram seu trabalho de pesquisa estudando
vigas com diferentes tipos de aberturas na alma. A comparacao entre as curvas de
interacd0 momento-cortante de vigas de ago com furos de diferentes tamanhos e
formas, mostra similaridade entre as mesmas, e, portanto, seria possivel o
desenvolvimento de uma curva de interacdo generalizada para a avaliagdo da

capacidade de carga de todas as vigas. Como a forca de cisalhamento global causa
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as falhas por cisalhamento e o mecanismo Vierendeel nas se¢des perfuradas, o
efeito da formagdo das quatro rotulas plésticas atuando nas se¢des “t€” acima e
abaixo da abertura pode ser incorporado através da capacidade de resisténcia ao
cisalhamento global das secdes perfuradas. Tendo em vista estas observacgdes, 0s
autores propuseram uma relacdo para a resisténcia ao cisalhamento que
considerasse a falha por mecanismo de Vierendeel e falha por cisalhamento,
estabelecendo assim, uma resisténcia dupla ao cisalhamento global para diferentes
formas e tamanhos de aberturas através da investigacdo com o método dos
elementos finitos.

Adicionalmente, para avaliar seu grau de importancia nas se¢6es perfuradas,
foi estabelecido um parédmetro indicativo de Vierendeel, podendo assim, avaliar a
falha de secdes perfuradas para diferentes valores de resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento.

As trés acOes locais introduzidas nas segdes “t&€” acima e abaixo de uma
abertura submetida a momento e for¢a de cisalhamento globais é ilustrada na Figura
3.9.
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LMS HMS
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Figura 3.9 — Distribuicéo dos esforcos na secao perfurada [6]
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Chung et al. [6] consideraram as mesmas premissas do trabalho anterior
para o comportamento estrutural: abordagem da se¢do “t€” e abordagem da secdo
perfurada. O estudo foi dividido em duas partes:

e Investigacdo em elementos finitos: baseado em modelos numéricos
com ndo linearidades geométricas e do material incorporadas, foi
realizado estudo paramétrico para investigar e comparar as capacidades
de carga de vigas de agco com aberturas de varios tamanhos e formas;

e Desenvolvimento de um método empirico de dimensionamento:
baseado nos resultados obtidos nos modelos numericos, foi utilizada
uma curva de interagcdo flex&o-cisalhamento generalizada para um
dimensionamento empirico de vigas de aco com aberturas de diferentes
tamanhos e formas.

As curvas de interagcdo flexdo-cisalhnamento para diferentes formas e
tamanhos de aberturas, submetidas a variadas relagdes de momento/cortante séo
organizadas de maneira racional para facil comparacao e referéncia. Com a forca
global de cisalhamento e 0 momento global normalizados, todas as curvas de
interagdo sdo similares em suas formas, confirmando a acuracia da curva
generalizada proposta. Para aberturas na alma de diferentes formas e tamanhos,
desde que a altura seja a mesma, todas as curvas convergem para 0 mesmo ponto
de intersecdo quando o cisalhamento global é nulo. Entretanto, provavelmente
devido aos diferentes momentos locais de Vierendeel ao redor das aberturas,
ocorrem diferentes capacidades ao cisalhamento nas sec¢Oes perfuradas sob
momento global nulo.

Com o objetivo de compreender os efeitos das formas e dos tamanhos das
aberturas na resisténcia das sec¢des perfuradas, € importante relacionar a altura da
abertura e o comprimento critico da abertura considerando cisalhamento e momento
global atuando na secé@o perfurada e esforcos locais axiais, de cisalhamento e de
flexdo simultaneos atuando nas segdes “t€” acima e abaixo da abertura. Geralmente,
este aumento reduz a resisténcia ao cisalhamento e momento, controlando o0 modo
de falha. Sendo assim, enquanto um aumento no comprimento na abertura ndo altera
a resisténcia ao cisalhamento, tal incremento aumenta diretamente 0s momentos
locais promovendo o mecanismo Vierendeel nas se¢es perfuradas. Conclui-se

entdo que para aberturas com mesmas alturas, mas com diferentes comprimentos, a
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capacidade de carga das secOes perfuradas é inversamente proporcional aos valores
de comprimento do furo.
Como mostrado na Figura 3.10, qualquer aumento no momento global na

A

secao perfurada ira induzir esforgos axiais locais nas segdes “t&€”, promovendo
escoamento local nestas seces e, portanto, ruina na regido das aberturas. Para
secOes perfuradas submetidas a momentos globais significativos, a capacidade de

resisténcia ao cisalhamento global sera reduzida fortemente.

4 Curva de interagdo m-v basica

Vard [—_ ¥ Reducao devido ao
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Figura 3.10 — Reducao da curva de interacéo flexdo-cisalhamento [6]

O método empirico de dimensionamento proposto por Chung et al. [6]
através da curva de interacdo generalizada baseada em analise paramétrica
utilizando o método dos elementos finitos é descrita detalhadamente por Liu e
Chung [18] onde podem ser observados os modelos numéricos, as curvas carga-
deslocamento, os modos de ruina e os modelos de escoamento ao redor das
aberturas.

Em 2006, Lawson [19] apresenta um estudo analitico da resisténcia de vigas
mistas com aberturas para perfis assimétricos, onde solugcbes fechadas foram
propostas para permitir o dimensionamento das mesmas. E em 2011, Lawson [20]
apresenta uma metodologia de calculo para o dimensionamento de vigas mistas com
aberturas eventuais de diferentes formatos. O estudo é baseado na norma europeia
Eurocode 3 [40]. N&o apresenta uma metodologia para analise dos modos de falha
de vigas casteladas mistas, porém apresenta uma metodologia para

dimensionamento do deslocamento maximo para uma viga mista com n aberturas.
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Em 2007, Rodrigues [3] elaborou um estudo paramétrico para avaliar o
desempenho estrutural de vigas de a¢o simplesmente apoiadas com aberturas de
diferentes tamanhos em variadas localizagcbes ao longo das vigas, a fim de se
produzir informacdes para um dimensionamento pratico de vigas de aco com furo
na alma elaborando métodos simples capazes de avaliar a capacidade de carga das
vigas de aco, bem como a melhor localizagio das aberturas nestas vigas.

Rodrigues [3] e [4] avaliou e descreveu também o comportamento estrutural
de vigas de aco com diferentes tamanhos e formas de furos na alma e examinou 0s
parametros que influenciam diretamente a capacidade de resisténcia das vigas com
diferentes tipos de aberturas, tais como: tipo do furo, localizagdo ao longo do vao,
altura do furo em relacdo a altura do perfil, esbeltez da alma, localizacdo da carga
solicitante ao longo do vdo, entre outros. Foram investigados, em seu trabalho, o0s
diferentes mecanismos de ruina para as vigas com aberturas na alma e as causas que
conduziam aos seus colapsos. Por fim, realizou um estudo da eficicia de
enrijecedores longitudinais na localidade dos furos presentes nas almas das vigas
de aco.

Sendo assim, Rodrigues [3] e [4] concluiu que o método dos elementos
finitos se mostrou bastante Util e preciso na avaliagdo do comportamento estrutural
de vigas de aco com abertura na alma sendo eficaz na previsdo da distribuigdo de
tensdes, modos de escoamento, deformada e cargas de ruina para as vigas
constituidas de perfis laminados. Foi verificado que as curvas de momento fletor
no centro do furo versus o deslocamento vertical no ponto de aplicagdo de carga
concentrada, podem indicar o tipo de mecanismo de ruina ocorrido. Constatou-se
gue para um colapso brusco, ou seja, sem a formacédo de um patamar de escoamento,
a ruina deu-se através da formacdo de um mecanismo de Vierendeel. Ja nas curvas
que apresentaram patamar bem definido, podem ocorrer dois modos de falha: ruina
por flexdo e ruina pela formagdo do mecanismo Vierendeel com quatro rétulas
plasticas.

Rodrigues [3] também confirmou que as vigas com furo retangular séo cerca
de 30% menos resistentes quando comparadas com as vigas com aberturas
quadradas e circulares. As vigas com aberturas retangulares que possuiam metade
da altura da viga apresentaram mecanismo de Vierendeel independente do ponto de
aplicacdo da carga concentrada. As vigas com furo quadrado, apresentaram um

modo de ruina misto, composto pela formacdo do mecanismo de Vierendeel com
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flexdo no ponto de aplicacdo de carga concentrada. E as vigas com furo circular,
tenderam a apresentar ruina por flexdo, mas puderam exibir também um modo de
ruina misto como nas aberturas quadradas quando o furo circular na alma da viga
de aco encontrava-se localizado nas proximidades do ponto de aplicacdo de carga.

Quando o parametro estudado por Rodrigues [3] foi o vao, pode-se concluir
que o aumento do mesmo diminui a importancia do mecanismo de Vierendeel
cedendo lugar aos modos de ruina misto e por flexdo. Contudo, para as vigas com
furo de altura igual a 75% da altura do perfil, independente do comprimento do véo,
geometria e localidade do furo, 0 mecanismo Vierendeel continua sendo o modo de
ruina que prevalece.

Rodrigues [3] constatou que a eficiéncia estrutural das vigas com furos de
geometria circular é cerca de cinco vezes maior em vigas com aberturas
retangulares e até duas vezes e meia superior no caso de aberturas quadradas. E
dependendo da localizag&o do furo circular ao longo do véo, ndo ha penalidades na
carga de ruina. Foi também possivel concluir que a presenca de aberturas com
cantos arredondados € bastante eficaz para distribuicdo de esforcos na alma das
vigas na medida em que diminui o efeito da concentracdo de tensdes.

Por fim, Rodrigues [3] wverificou a necessidade de enrijecedores
longitudinais ao longo das aberturas e verificou que a presenca destas placas elevou
a carga de ruina nas vigas com furos com altura de 75% a altura do perfil em mais
de trés ou duas vezes no caso de vigas com furos quadrado e retangular
respectivamente. No caso de furos circulares, observou que o uso dos enrijecedores
elevaram a carga de ruina em 20%. Pode constatar também que sua presenca
promoveu uma melhor distribuicdo de tensGes no entorno das aberturas,

contribuindo, portanto, para um aumento da resisténcia das vigas.

3.3.Vigas celulares e casteladas

A sequir serdo abordados alguns trabalhos que tratam das vigas celulares e
casteladas.

Em 1968 e 1969, Delesques [19] e [20] apud Silveira [29] desenvolveu um
estudo analitico para o dimensionamento de vigas alveolares. As equagdes
propostas contemplam os seguintes modos de colapso: ruina do montante da alma

por cisalhamento, ruina do montante da alma por flexdo, flambagem do montante
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da alma, formacdo de mecanismo plastico, e avaliacdo das deformacdes devido ao
momento fletor e a forca cortante. Segundo o autor, a hip6tese de melhor
aproximacao € a de distribuicdo uniforme de tensées na altura do perfil, verificando
0 modelo analitico através de ensaios experimentais.

Em 1997, Megharief [23] realizou um estudo numérico a fim de investigar
a flambagem devido ao cisalhamento critico em vigas casteladas de aco e mistas.
Os resultados baseados nos modos de falha apresentaram-se satisfatorios para os
casos em que a falha ocorreu por flambagem no montante da alma. Por outro lado,
a analise do escoamento tendeu a superestimar as cargas de ruptura para os trechos
submetidos a cisalhamento critico.

Em 2000, Cimadevila [24] apresentou um estudo analitico, propondo
equacOes para resisténcia das vigas casteladas e algumas das suas propriedades
como inércia e area equivalentes.

Em 2006, Zirakian e Showkati [25] realizou testes experimentais em vigas
de aco casteladas formadas por diferentes perfis a fim de investigar a flambagem
“distorcional” destas vigas. Além de estudar o comportamento, foram verificadas
as cargas criticas que as vigas suportam com técnicas extrapoladas e por fim uma
comparagao com previsoes teoricas.

Em 2009, Wissmann [7] realizou estudo através da aplicacdo do método dos
elementos finitos sobre a expansdo em altura de vigas de aco com aberturas na alma,
utilizando-se técnicas de fabricacdo conhecidas efetuando aberturas diretamente na
alma dos perfis, aberturas resultantes de expansdo em altura, aberturas pelo método
de fabricacdo Litzka e aberturas resultantes da fabricacéo da viga Litzka expandida
e demonstrou quais sdo as op¢oes mais adequadas para determinadas configuragdes
de furos em almas de vigas. Ao analisar a geometria das aberturas, Wissmann [7]
constatou que a medida que a taxa momento-cortante diminui, as resisténcias de
vigas com aberturas hexagonais com angulos maiores aproximam- se as resisténcias
para vigas com aberturas de menor angulo, tornando o furo de maior area, a melhor
opcéo. E ainda, confirmou que a perda de resisténcia é expressiva somente quando
a relacdo entre o comprimento total da abertura em relagdo a sua altura torna-se
relativamente elevada. Wissmann [7] concluiu que, no que diz respeito a posi¢do
das aberturas, para trés aberturas ao longo do vdo sem expansdo, houve pouca
penalidade em termos de resisténcia para furos com altura menor que 50% da altura

do perfil e @ medida que esta proporcdo da altura diminui com o aumento das
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dimens@es dos perfis, as aberturas ndo causaram perda de resisténcia, mas em
aberturas exageradas, 0 mecanismo de Vierendeel era bem caracterizado.

Para vigas expandidas, Wissmann [7] notou um aumento significativo da
resisténcia pela ampliagdo com a chapa de expanséo e pouca penalidade até mesmo
com aberturas de comprimento até oito vezes a altura da abertura.

Os modelos das vigas Litzka, elaborados por Wissmann [7], apresentaram
um aumento de resisténcia elastica em aproximadamente 35% em relacdo as vigas
sem aberturas e semelhante ou até maior que vigas com trés aberturas expandidas;
esta configuracdo também caracterizou menor ductilidade na fase plastica.

Wissmann [7] também apresentou modelos numéricos para viga Litzka
expandida através de chapa. Esta viga garantiu mesma resisténcia para diferentes
configuracBes de aberturas, maiores resisténcias no regime elastico, baixa
ductilidade na fase plastica com certa melhora para perfis de altura mais elevada,
reducdo de 14,8% no peso da estrutura e ganho de, em média, 43,9% na resisténcia
devido ao maior distanciamento entre as mesas comparado a altura de um perfil
expandido.

Também em 2009, Pinho [26] publica um artigo com uma abordagem
esclarecedora acerca de vigas casteladas e celulares, pautadas em sua experiéncia
em projetos estruturais de edificacbes em aco.

Em 2011, Gama [27] realizou modelos numéricos através do método dos
elementos finitos e realizou uma analise paramétrica verificando o comportamento
e mecanismos de falha de vigas casteladas. Obteve valores de momento fletor
iniciais para o estado limite Gltimo de flambagem lateral com torcdo onde as
imperfeicdes iniciais foram inseridas através de uma andlise linear de um problema
de autovalores, seguida de uma analise plastica ndo linear cujos resultados, foram
comparados com métodos disponiveis na norma europeia para vigas de alma cheia
validando a gama de perfis estudados para a formulacéo desta norma e observando
gue 0 mesmo raciocinio ndo se adequa a norma brasileira. Também avaliou,
quantificou e determinou a influéncia das diferencas geométricas caracteristicas das
vigas casteladas em relacéo as vigas macigas com as mesmas dimensdes, analisando
e descrevendo o comportamento estrutural destas vigas de aco para diversos
comprimentos de vaos observando as magnitudes das diferencas dos momentos

criticos obtidos para as vigas casteladas, macicas equivalentes e macicas originais.
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No mesmo ano, Vieira [28] realizou estudos numeéricos com o objetivo de
avaliar o comportamento de vigas casteladas de ago com énfase na instabilidade do
montante da alma e concluiu que para carregamentos uniformemente distribuidos e
longos vaos, este modo de colapso é menos frequente que os demais modos.

Ainda em 2011, Silveira [29] desenvolveu estudos tedricos e numeéricos da
formacéo de rotulas plésticas das vigas casteladas e celulares. Com base em seus
estudos, foram propostas novas expressoes para estimar a capacidade resistente das
vigas, relacionadas ao colapso por montante de alma por flexdo e por cisalhamento,
com base na norma brasileira.

Em 2012, Ellobody [30] investigou a concepg¢do e comportamento de vigas
casteladas sob flambagem “distorcional” constituidas de aco de alta resisténcia. A
averiguacdo foi realizada através do método dos elementos finitos e a calibragéo foi
efetuada com os testes experimentais de Zirakian e Showkati [25]. Realizou-se
entdo uma analise ndo linear para vigas com diferentes se¢Bes transversais,
diferentes comprimentos, diferentes resisténcias para o aco e diferentes restrigdes
laterais. O estudo mostrou que a utilizacdo de acos com alta resisténcia oferece
ganho consideravel nas cargas de ruptura das vigas casteladas.

Em 2013, Ferrari [31] realizou um estudo numerico para investigar o
comportamento de vigas casteladas e celulares mistas de aco e concreto com base
em resultados experimentais disponiveis na literatura. Todos os casos utilizados no
estudo da validacdo apresentaram modos de colapso muito parecidos com 0s
observados experimentalmente na literatura, representando com éxito a interacao
parcial e total entre 0 aco e o concreto.

Em 2015, Brinkhus [8] estudou analiticamente as vigas casteladas de aco e
mistas e na falta de normas para o dimensionamento destas vigas, estudou a
possibilidade de adaptar o procedimento para vigas de aco e mistas com abertura
na alma utilizando o trabalho de Lawson [20] que apresenta o dimensionamento de
vigas mistas com aberturas seguindo o Eurocode 3 [40]. Além deste trabalho, foi
utilizada a metodologia apresentada pela norma brasileira NBR 8800:2008 [34]
para a verificacdo de vigas mistas e dos materiais de viga castelada para propor um
método de dimensionamento de vigas casteladas mistas. Construiu planilhas
utilizando a metodologia encontrada e proposta para vigas casteladas de aco e
mistas e modelou numericamente, através do método dos elementos finitos, as vigas

de aco casteladas para comparar com vigas de aco de alma cheia.
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Dimensionamento estrutural de vigas casteladas

4.1.Introducao

Além de alguns modos de falha presentes nas vigas de alma cheia
aparecerem e serem penalizados, como, por exemplo, a flambagem lateral por
torcéo, as aberturas na alma de vigas possibilitam o surgimento de novos modos de
ruina devidos a esbeltez e descontinuidade da alma.

Se considerado um carregamento que produza momento fletor e forca
cortante, 0s modos de colapso que podem aparecer sdo: formacao de mecanismo de
cisalhamento ou mecanismo Vierendeel; formacédo de rétulas plasticas; ruptura das
soldas entre as aberturas; flambagem do montante da alma devido a forca cortante;
flambagem por compressdo do montante da alma e; flambagem lateral com torcéo.

Desta forma, este capitulo apresenta uma breve descricdo destes modos de
falha bem como algumas equacdes para se efetuar a verificacdo de todos os estados
limites Gltimos associados ao dimensionamento de vigas casteladas em estruturas

de aco.

4.2.Formacao de um mecanismo Vierendeel

A presenca de altos esforcos de cisalhamento nas vigas acarreta a formacao
do mecanismo Vierendeel que € caracterizado pela formacao de rétulas plasticas
devido a transferéncia do cisalhamento lateral ao longo da parte com abertura. Estas
rétulas ocorrerdo nos quatro cantos de uma abertura, deformando a viga em forma
de paralelogramo, conforme indicado na Figura 4.1.

Este fendmeno plastico depende do comprimento que contém a abertura, e
a resisténcia local ao cisalhamento e a flexdo. O efeito de Vierendeel que atua nas
segoes “t€” acima e abaixo da abertura pode ser considerado através de uma reducao

na capacidade de resisténcia global das sec¢Ges perfuradas.
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Chapter One........... ..

Plastic Hinges

T —

Figura 4.1 — Formagé&o de mecanismo Vierendeel [23]

A melhor posicéo para a abertura na alma de vigas de aco ird depender da
interacdo entre momento fletor e esforco cortante. Geralmente, os furos tém um
efeito maior na resisténcia ao cisalhamento da viga do que na sua resisténcia a
flexdo, o que pode ser facilmente observado através da parcela de contribuicdo da
alma na resisténcia dos esforcos. Quanto maior for a abertura e os esforcos

cisalhantes, menor a predominancia deste tipo de falha.

4.3.Formacdo de rotulas plasticas

Este tipo de modo de colapso ocorre quando a agédo do momento fletor faz
com que as secoes “t€” acima e abaixo da abertura escoem por tracdo e compressao,
ja que o binario de forcas longitudinais gera momentos locais ao redor do furo na
alma da viga de aco formando as rétulas plasticas (Figura 4.2). O momento
resistente é igual ao momento de plastificacdo no centro da abertura que é o produto
do médulo pléstico no neste ponto e tensdao de escoamento do material.

Rétula

Figure 1.5 (b): Plastic collapse in region of high shear (Parallelogram Mechanism

Figura 4.2 — Formacdo de rotulas plasticas [23]
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4.4.Ruptura das soldas entre as aberturas

A ruptura entre duas aberturas ocorrera quando a tensdo horizontal de
cisalhamento exceder a capacidade resistente da solda entre as aberturas. Este modo
de colapso ira depender do comprimento entre as aberturas. Havera maior
possibilidade de colapso quanto menor for o comprimento entre os furos. Este modo
de colapso é predominante quando se reduz o comprimento da abertura para tentar
evitar a falha por mecanismo Vierendeel. A ruina por ruptura da solda é ilustrada

na Figura 4.3 abaixo.

O

Figura 4.3 — Ruptura na regido da solda [23]

4.5.Flambagem do montante da alma devido a forga cortante

A forga cisalhante horizontal atuante ao longo da solda gera um momento
no montante da alma equilibrado pela metade da forga cortante atuante na abertura.
Desta forma, como pode ser observado na Figura 4.4, surgirdo no trecho AB
esforcos de tracdo e, no trecho CD, esforcos de compresséo. Estes esforcos, pode
gerar flambagem do montante da alma por cisalhamento.

Dentre os fatores que podem gerar este modo de ruptura, podem-se citar: a
altura da abertura pela altura total da se¢do; a altura da abertura pela largura minima
do montante de alma; a largura minima do montante de alma pela espessura da
chapa; a altura da chama intermediaria pela altura da abertura e; a altura da chapa
intermediaria pela espessura da chapa. Na Figura 4.5 é exposto um exemplo de viga

celular submetida a flambagem no montante da alma por cisalhamento.
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W2

Adaptado de Redwood e Dermidjian, 1998

Figura 4.4 — Flambagem no montante da alma por cisalhamento [32]

Figura 4.5 — Viga deformada apo6s flambagem no montante da alma por

cisalhamento [33]

4.6.Flambagem por compresséo do montante da alma

A flambagem por flex&o do montante da alma ocorre pela presenca de cargas
concentradas ou reacdes de apoios aplicadas diretamente no montante da alma.
Neste modo de colapso, o montante da alma sofre um deslocamento para fora do
plano da viga, ndo acompanhado por tor¢do, como na flambagem por cisalhamento.
Ela é semelhante a flambagem por flexdo de barras axialmente comprimidas.
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4.7.Flambagem lateral com torgéo

A flambagem lateral por tor¢cdo ocorre da mesma forma que em vigas de
alma cheia, normalmente em vigas longas com travamentos laterais inadequados,

gerando uma translacéo lateral e um empenamento da secdo transversal.

4.8.Normas de dimensionamento

As vigas de alma cheia sao tratadas pela norma brasileira NBR 8800:2008
[34]. No Anexo 1 desta norma, sdo abordadas as aberturas circulares, mas nao
contempla as aberturas sequencias e nem de grandes dimensdes. Como ndo ha um
procedimento padrao para aberturas significativas sdo indicadas pela norma outras
bibliografias: Darwin [35], Lawson [20] e Verissimo [36]. As bibliografias
indicadas na norma né&o apresentam um dimensionamento para vigas casteladas.

As prescrigdes da norma brasileira sdo iguais as da norma canadense CSA-
S16-09 [37] e somente permitem o emprego de aberturas sem reforco, sem
complexos calculos complementares, em situacdes muito particulares.

No Handbook of Steel Construction [38] do Instituto Canadense da
Construcdo em Ago (CISC) sdo apresentados abacos de dimensionamento para
vigas com algumas aberturas na alma com e sem refor¢o, mas também, por mais
que apresente formulacBes para aberturas préximas, ndo contemplam as aberturas
sequencias e nem de grandes dimensfes como € o caso das vigas casteladas.

A norma americana ANSI/AISC 360-10 [39] de 2010 também recomenda
bibliografias externas para o calculo de vigas de aco com aberturas eventuais, e
também ndo apresenta dimensionamento para vigas casteladas.

A norma europeia para o projeto de estruturas de ago EUROCODE 3 [40]
de 2005 néo cita nem apresenta dimensionamento sobre vigas casteladas, mas na
sua versao de 1993 apresentava um anexo informativo (Annex N — Openings in webs
[17]) que foi extinto.

A norma britanica BS-5950 [41] de 2001 contém informacdes para vigas
casteladas no padrdo Anglo-Saxao.
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4.9.Estados limites ultimos aplicaveis

O estudo analitico de vigas alveolares e casteladas é complexo. Devido a
isto, sdo encontrados poucos trabalhos na literatura, destacando-se os trabalhos de
Delesques [19] e [20], Cimadevila [24] e Silveira [29].

Delesques [19] e [20] apud Silveira [29] estudou a estabilidade dos
montantes da alma de vigas casteladas de aco e desenvolveu formulagdes para a
verificacdo da capacidade resistente das destas estruturas. Assumiu, para isto,
algumas simplificacBes baseadas em sua experiéncia e avaliadas em estudos
experimentais presentes na bibliografia. Estas simplificagbes tem as seguintes
particularidades:

e asecdo transversal da viga possui dupla simetria;

e 0s corddes superior e inferior possuem secdes iguais;

e as secOes dos cordbes e montantes se mantém constantes em todo o

comprimento da viga.

Considerando a dupla simetria nas sec¢Bes transversais, é associado 0
comportamento da viga castelada ao de uma viga Vierendeel com articulagdes no
ponto medio dos montantes e dos segmentos de banzo entre 0s montantes e com as
cargas aplicadas aos no6s. Na Figura 4.6 é apresentado o modelo analitico

simplificado utilizado para analisar uma viga alveolar como uma viga Vierendeel.

Figura 4.6 — Analogia de viga Vierendeel para vigas alveolares [29]

O problema pode ser simplificado assumindo as seguintes hipoteses:

e (que os esforcos cortantes sdo constantes em cada quadro, 0 que €
consequéncia natural de supor as cargas concentradas nos nos;

e que aforca cortante € absorvida em partes iguais pelos corddes superior
e inferior;

e que 0s momentos nos corddes variam linearmente e possuem a mesma

magnitude nos corddes;
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e supde-se que no centro dos cordBes, em cada quadro, existe um ponto
de inflexdo e neste ponto o momento é nulo.

Assumindo estas hipoteses, o equilibrio dos quadros garante que o cortante
seré constante no montante e 0 momento varia linearmente com valor nulo no ponto
médio. A partir disto, a analise pode ser feita de modo analogo a de uma trelica
isostatica, cujos 0s nos coincidem com as se¢des em que se consideram momento
nulo, como exposto na Figura 4.6.

Silveira [29] em seu trabalho desenvolveu as formulagdes de Cimadevila
[24] para vigas alveolares em diferentes padrOes. A seguir serdo expostas as
formulacBes, ndo normalizadas, estudadas para as vigas casteladas no padrao

Peiner.

4.9.1.Estado limite ultimo de formacé&o de mecanismo pléastico

O estudo dos esforcos atuantes nos corddes se da a partir do isolamento dos

elementos situados entre as rotulas assumidas na viga isostatica, como € ilustrado

na Figura 4.7.
F 1 2 F
L
7j Yo / A__c
b [Ty L] ”*’“”*C-G-
—h‘ﬁL ]
Yo \& [
+ \% ‘
ol (GBI T
LV \
B |p I‘l

Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.7 — Elementos adotados para a analise de tensdes na sec¢éo transversal

de uma viga castelada [29]

A secdo 1 corresponde & zona em que o perfil possui a menor area

transversal e indica a unido dos pontos de momento nulo. Esta secéo esta sujeita a
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tensdes normais originadas do momento fletor M e a tensdes de cisalhamento
devidas ao esforgo cortante V, assumida dividida igualmente para ambos os lados
entre os dois corddes.

A distribuicdo de tensGes normais devida ao momento fletor é dada por:

oy =—Y (4.1

onde lx € 0 momento de inércia da secéo transversal com abertura maxima de y a
distancia a fibra para a qual se deseja conhecer a tensdo. A tensdo normal variara

linearmente entre os seguintes valores correspondentes aos pontos A e B:

OMm.A :ﬂd—g: id Om,B =£(3’o‘3’a) (4.2)
' Lo 2 Wro ’ Lo

onde Wxo € 0 modulo resistente plastico da se¢do transversal com abertura maxima.

As deformacgbes por cisalhamento em vigas de alma cheia sdo muito
pequenas e usualmente ignoradas. Assumindo esta hipotese, a tensdo maxima a ser
considerada para efeito de dimensionamento é a tensdo normal correspondente ao
ponto A, cujo valor depende do mddulo resistente da peca na zona do alvéolo. Com
base nisto, pode-se utilizar o modulo resistente elastico como uma primeira

aproximacdo para o pré-dimensionamento da viga. Sendo assim, tem-se:

oma < fy (4.3)

O momento fletor M atuante em uma secdo genérica, tomada no centro de
um alvéolo, ¢ equilibrado por um binario de forcas dadas por M/2y,, sendo 2y, a
distancia entre os centros de gravidade dos corddes. O equilibrio de forgas no

alvéolo pode ser estabelecido conforme a Figura 4.8.
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Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.8 — Equilibrio de forcas no alvéolo de uma viga castelada [29]

Tendo em vista esta configuracdo de forcas, € razodvel admitir uma
distribuicdo uniforme de tensGes normais nos corddes. Neste caso, a tensdo normal

pode ser calculada da seguinte forma:

M 1

M
Oy == < 4.4
M A Zay (4.4)

onde Zx € 0 médulo resistente plastico da secdo transversal alveolar e A; é a &rea da
secdo transversal de cada cordé&o.

Comparando a Equacédo 4.3 com a Equacdo 4.4, desprezando-se a possivel
influencia das tensdes de cisalhamento originadas pela forca cortante, pode-se
avaliar o ganho de capacidade resistente que se consegue para efeito de
dimensionamento, ao admitir a plastificacdo total da secéo.

Ao admitir uma hipdtese de uma distribuicdo variavel de tensées normais

na secdo do cordao, tem-se que

M

m <1 (4.5)

e ao admitir uma distribuicdo uniforme de tensdes normais na sec¢do do cordao, tem-

se que:
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M

m <1 (4.6)

Manipulando as equaces (4.5) e (4.6), pode-se escrever:

Zxo — ZYOAt (4 7)
on M/XO l
Portando,
Zro _ 4y (4.8)
Weo 2y,

O modulo resistente eléstico da se¢do na zona do alvéolo foi calculado de
forma aproximada, ignorando-se a prépria inércia dos corddes. Segundo os estudos
de Cimadevila [24] apud Silveira [29], as diferencas obtidas com a utilizacdo da
expressao simplificada, que relaciona o modulo resistente plastico com o médulo
resistente eléstico da secdo perfurada, em relacdo a expressao exata nao superam
1%. Silveira [29] ent&o analisou a variacdo e o incremento dos madulos resistentes
para perfis | laminados tipo W fabricados pela Gerdau-Acominas, observando uma
economia significativa no dimensionamento e verificando que a melhora de
rendimento se confirmaria se, por um lado, a se¢cdo mais desfavoravel para o
dimensionamento do perfil fosse a secdo 1, e, por outro lado, a influéncia das
tensdes de cisalhamento fosse desprezivel. No entanto, isto ndo ocorre.

Ao se considerar a situacdo real, em que estdo presentes as tensdes de
cisalhamento originadas pela forca cortante, tem-se duas situagdes possiveis:

e Admitindo a andlise no regime eléstico: em que vale a hipbtese da
distribuicdo variavel de tensdes, a tensdo normal méxima é atingida no
ponto A, aonde a tensdo cisalhante é nula.

e Admitindo a analise no regime plastico: em que a distribuicdo de
tensdes normais € uniforme e, evidentemente, a condi¢do mais restritiva

se dara na fibra sujeita a maxima tensdo de cisalhamento.
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Para analise no regime elastico, a condicdo de esgotamento da capacidade
resistente da se¢do transversal pode ser obtida através da Equacgdo 4.1. Na analise

em regime pléstico, é necessario combinar os esforcos, obtendo a seguinte relag&o:

Zoo . M M f
= (4.9)

Utilizando o critério de von Mises, tem-se que:

Vo2 +3t2<f, (4.10)

Substituindo a Equacédo 4.9 na Equacéo 4.10, chega-se a:

2 ——
<f%> +32<f,=1< II{:—\/;fy (4.11)

onde o valor de K depende da geometria da secdo do perfil. Neste ponto, é
interessante estudar a distribuicdo de tensdes de cisalhamento nas secdes dos
corddes. Os elementos da secdo transversal para o estudo destas distribuicdes de
tensdes de cisalhamento na alma de um cordao da secdo castelada esta ilustrada na

Figura 4.9.

by
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S
ra rd L 3
% ol

Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.9 — Secdo transversal para estudo da distribuicdo de tensdes

cisalhantes na alma[29]
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A distribuicdo de tensbes de cisalhamento é parabdlica, com os seguintes

pontos significativos:

Ses=0 =0 (4.12)

2

Seya<hi-t Tmex = % ems=y.  (4.13)

14
Se Ya = he-tf  Tmax = 4—1t (ht - tf)[zya - (ht - tf)] ems = ht- tf (4.14)
A tensdo de cisalhamento na mesa se d& da seguinte maneira:
%4
T=—(2y, — tf)s (4.15)
41,

e os elementos da secdo transversal para o estudo da distribuicdo das tensdes na

mesa de um cordao da secao castelada sdo apresentados na Figura 4.10.

Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.10 — Secdo transversal para estudo da distribuicdo de tensbes

cisalhantes na mesa [29]

A distribuicdo de tensdes de cisalhamento na mesa é linear, com 0s seguintes

pontos significativos:

Ses=0 =0 (4.16)

14 b
Ses= b/2 Tmax = 5, (2Yp — tf)g (4.17)
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Os pontos chave para o estudo da distribuicdo de tensbes de cisalhamento

na secdo 1 do corddo da secdo castelada sdo apresentados na Figura 4.11.

,,,,,,,,,, 7 Vs
yb-iji ’ l 2

Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.11 — Pontos chave da secéo 1 [29]

No ponto B, local onde a alma encontra a mesa, o fluxo de cisalhamento na
alma deve ser o dobro do que se tem na mesa, pois neste ponto se somam os fluxos
horizontais de tensdes de cisalhamento procedentes das duas abas da mesa. Ha
também grandes concentracdes de tensdes nesta zona ja que a alma geralmente
apresenta uma espessura menor do que a mesa. As tensdes de cisalhamento nos

pontos A e B sdo dadas por:

v by

Ty = 4-_It (2)’1: — tf) ? (418)
v tr

g = 4-_It (Zyb — tf)bfa (4.19)

Se tw = tr, a tensdo de cisalhamento em B é o dobro da tensdo em A.
Admitindo a hipétese da plastificacdo total da secédo transversal, a condicao

de verificacdo do dimensionamento na secdo 1 do alvéolo € dada por:

M
Omax = Om = 2y0A; (4.20)
o

2

v
=D (4.21)

Tmax 4[
t

Omax® + 3Tmax’ < fy2 (4.22)
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2 2
M Vyazl
— +3 <10 (4.23)
lzyoAtfyl L”tfy

Com a Equacdo 4.23 verifica-se a capacidade resistente da se¢do 1 do
alvéolo considerando as tensdes combinadas atuantes, num ponto qualquer da viga,
em funcéo do momento fletor e da forga cortante naquele ponto.

Na secdo 2, além das tensdes normais oriundas do momento fletor e das
tensdes de cisalhamento devidas a for¢a cortante, surge mais uma parcela da tensao
normal decorrente da flexdo produzida pela agéo da forga cortante na ponta do
corddo em balanco (Figura 4.8). Este acréscimo faz com que a se¢do 1 ndo seja a
mais desfavoravel.

O momento causado pelo cortante nas secdes dos corddes correspondentes

aos segmentos CD é dado por:

Vb, Vb,
_hw 4.24
My 2 2 4 (4.24)

A tensdo normal méaxima se produzira na borda da alma do “t&€”. Pode-se
entdo ignorar o sinal desta tensdo, pois as tensdes se somam nos pontos de ambos

0s cordoes.

" =way_a
74,

(4.25)
Para o estudo deste outro estado de tensdes na secdo 2 do corddo da

castelada, sdo indicados alguns pontos chave na Figura 4.12.

/“|
|

S BN
\

2
Y $\1
Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.12 — Pontos chave da secéo 2 [29]
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As tensdes normais decorrentes do momento fletor e forga cortante e tenséo

cisalhante no ponto 1 sdo dadas por:

M

oy = A, (4.26)
Vby, Ya
oy = TK (427)
=0 (4.28)
0'1 = O'M + O-V S fy (429)
Desenvolvendo a Equacéo 4.29, tem-se que:
A:b
M+ (%) V < 2y,Acfy = My (4.30)
t

onde Mpio € 0 momento de plastificacdo da viga, na se¢do do alvéolo. A Equacéo
4.30 pode ser reescrita da seguinte forma:

M+cV < My, (4.31)
A:b

onde ¢ = Yolidwla (4.32)
21,

e o ¢ depende das caracteristicas do perfil em questao.
As distribuicdes de tensdes normais que podem ocorrer na se¢do 2 Sséo

representadas na Figura 4.13.

TENSOES NORMAIS TENSOES NORMAIS COMBINAGAO DE TENSOES
ORIGINADAS PELO MOMENTO ORIGINADAS PELO CORTANTE

Adaptado de Cimadevila (2000)

Figura 4.13 — Forcas atuantes no alvéolo de uma viga castelada [29]
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Delesques [22] apud Silveira [29] sugere um procedimento para a
determinacdo da secdo critica para uma configuracdo genérica de carregamento,
utilizando um grafico em que se marca o diagrama de M e o diagrama de V
multiplicado por c. A secdo critica serd aquela para a qual a diferenca entre 0s
diagramas é méaxima. Este processo € mais indicado para carregamentos mais
complexos.

As tensdes normais decorrentes do momento fletor e forca cortante e tensao

cisalhante no ponto 2 sdo dadas por:

__M 4.33

o =0 (4.34)
Vya®

- 4.35

Ly (4.35)

A Equacdo 4.34 confirma que qualquer que seja a tensdo normal no

A

baricentro do “t€” devido a flexdo causada pela forga cortante ¢ nula.

A verificacdo do dimensionamento é condicionada por:

M 1?2 [vy2T
2432 < 2[_] 3|2 | < 4.36
oy +3t° < f, 2y + 41, <f (4.36)
2y,v.24, 1
M2+3l%vl < (290Aefy)’ = Myy,? (4.37)
t

podendo ser reescrita da seguinte maneira:

\/MZ + C12 V2 < Mplo (438)

_ V3¥oya®A,

onde c, T
t

(4.39)

e este fator também depende unicamente das caracteristicas geométricas do perfil.
Para verificar se o estado de tensdes no ponto 2 € mais desfavoravel que no

ponto 1 é avaliada uma expressdo matematica entre ¢z e C.
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(4.40)

Através de uma analise dos valores de ya e de bw para vigas padréo Peiner,
o coeficiente c12/c? assume valores que, no caso mais desfavoravel, se situa proximo
de da unidade. Esta comprovacéo indica que para nenhuma combinacdo de M eV a
condigdo de dimensionamento no ponto 2 sera mais desfavoravel que no ponto 1
para este padréo.

A juncdo entre a mesa e a alma esta situada no ponto 3. As tensées normais
decorrentes do momento fletor e forca cortante e tensdo cisalhante no ponto 3 séo

dadas por:

M
oy = (4.41)
2y,A¢
_ wa Vp — tf
w=7 ) (442
14
T=an (he — t7)[2y4 — (he — tf)] (4.43)

Combinando as tensdes de acordo com o critério de von Mises, tem-se 0

estado de tensdes no ponto 3 dado por:

o+ O]+ 3 =l -

2y0At
) (4.44)
(he = tf)]} <f

Ao verificar se as tensdes no ponto 3 sdo mais desfavoraveis que no ponto
1, observa-se que o valor de (h: - t) se aproxima do valor de ya, confirmando a
localizag&o do centro de gravidade do corddo sempre proximo da jungdo entre mesa
e alma. Substituindo (h: - tf) por ya na Equacdo 4.44, pode-se obter a expressdo da
tensdo de cisalhamento maxima na linha neutra do corddo. Quando (h: - tf) se
aproxima de ya, significa que y» tende a tr e, portanto, o segundo termo do primeiro
termo tende a zero. Sendo assim, como para 0 ponto 2, 0 ponto 3 € menos

desfavoravel para o efeito de dimensionamento do que a do ponto 1.
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As tensdes normais decorrentes do momento fletor e forga cortante e tenséo

cisalhante no ponto 4 sdo dadas por:

M
oy = (4.45)
2y,4¢
wa Vb
oy = T? (446)
T= (4.47)

Se yb < Ya, 0 estado de tensbes no ponto 1 sempre serd mais desfavoravel do
que no ponto 4.

4.9.2.Estado limite ultimo de escoamento por cisalhamento do
montante da alma

Para um estudo da capacidade resistente ao cisalhamento no montante da
alma, € apresentado na Figura 4.14 o equilibrio das forcas onde a alma possui menor

largura.

Figura 4.14 — Esforcos no montante da alma em vigas casteladas [29]

Atraves do equilibrio nesta se¢do, tem-se:

Tetgat T =0

Vo V4F
P P (V + —) L (4.48)

A tensdo de cisalhamento mé&xima nesta secéo é dada por:
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F
. =§i=075("+7) S (4.49)
max 2 bWtW ’ bWtWyO - y \/§
F bwtwyofy
_— 4.50
e vV + 2513, (4.50)

Como na maioria dos casos considera-se 0 carregamento uniformemente
distribuido, a parcela F/2 é pequena se comparada com a forca cortante V. Assim,

tem-se para as vigas casteladas no padréo Peiner a seguinte expresséo:

tWyO
— 39 Iy

(4.51)

4.9.3.Estado limite ultimo de escoamento por flexdo do montante da
alma

A forca cortante Vi atuante no ponto de momento nulo indicada na Figura

4.14 acarretara em uma tensdo normal méaxima dada por:

F
V —
0=—( +2)2py

twyobm

(4.52)

Sendo assim, considerando que a tensdo critica ocorre na se¢cdo do montante
de largura bm = by, tem-se que y < b e a maxima tensdo normal ocorrera para o
maximo momento fletor, ou seja, quando y = b. Nesta situacdo, a Equacdo 4.52,
desprezando a parcela F/2 por ser muito menor que V, pode ser escrita da seguinte

forma:

3Vpb
o=—"2 <f (4.53)
twYobw
Entao,
.V, b,>
< w¥odw o (4.54)
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4.9.4.Estado limite ultimo de flambagem do montante de alma

Delesques [21] apud Silveira [29] deduziu as formulagdes para uma forga
cortante critica que provoca a flambagem do montante de uma viga castelada com
chapa de expansdo. Para a solucéo obtida, foi estudada a variacdo da forca cortante
em funcdo da geometria da viga. A partir desta analise, foi proposta uma expressao
simplificada bastante adequada para o uso préatico dada por:

_ E(4y, — 0,8a — 2b)t,,’
o 3,54y,2

(4.55)

A partir disto, foram impostas a forca cortante as seguintes condicdes:

Se 2V <Ver entéo Vsa <V (4.56)
Se V<Vea<2V entio  Vsa < (V+ Ver )/3 (4.57)
Se Ver <V entéo Vsg <2V¢r 13 (4.58)

onde V é a forca cortante maxima calculada para o estado limite ultimo de ruina do
montante da alma por flexdo, dependendo da geometria da viga e V¢r depende
unicamente das caracteristicas da secao.

O problema da instabilidade na alma é mais frequente nas vigas com chapa
de expansdo e sua capacidade resistente fica reduzida, dada a maior altura dessas

vigas.
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Modelagem Computacional do Comportamento de Vigas
com Aberturas de Alma

5.1.Introducéao

Neste capitulo serdo descritos os modelos numeéricos utilizados na analise
do comportamento de vigas de aco com abertura na alma e vigas casteladas
desenvolvidas na presente dissertacao. Tais modelos foram reproduzidos através do
software Ansys [42] com base no método dos elementos finitos de forma
parametrizada. Os modelos foram validados a partir dos trabalhos que serdo citados
a sequir.

O modelo em elementos finitos que simula 0 comportamento estrutural de
vigas de aco com abertura na alma é baseado no modelo numérico descrito no
trabalho de Chung et al. [15]. Tal trabalho utilizou os resultados dos ensaios
experimentais realizados por Redwood e McCutcheon [47] para calibracdo dos
modelos.

Outro modelo em elementos finitos foi calibrado com os dados
experimentais do trabalho de Zirakian e Showkati [25] onde vigas casteladas foram
consideradas.

Apés a calibragdo dos modelos numéricos, foram realizadas analises
paramétricas para as vigas casteladas de Zirakian e Showkati [25] que serdo

abordadas no Capitulo 6.
5.2.Vigas com Abertura na Alma

5.2.1.Descri¢cdo do modelo usado na calibragéo

Os modelos de elementos finitos propostos por Chung et al. [15] foram
discretizados com elementos de casca iso-paramétricos com oito nds apresentando
uma malha refinada ao redor da abertura circular e um esquema de solugéo Newton-

Raphson. O modelo de elementos finitos foi calibrado em relagéo aos testes das
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duas vigas com perfil 1 com uma Unica abertura circular ensaiada por Redwood e
McCutcheon [47].

O material considerado € isotrépico nao linear e foi adotada uma curva bi-
linear de tensdo-deformacdo junto com o critério de von Mises. Estas ndo
linearidades fisicas foram incorporadas aos modelos a fim de se obter a resisténcia
ao momento fletor nos “tés” sob acdo combinada de for¢as axiais e de cisalhamento
devido a agdo de esforgos globais. A incorporagdo de ndo linearidade geométrica
permitiu a previsao precisa de grandes deformacdes que facilitam a distribuicéo de
carga na alma através da abertura depois do escoamento inicial. Assim, o
mecanismo Vierendeel com a formagdo de quatro rotulas plasticas nas se¢oes “té”
acima e abaixo da abertura pode ser investigado detalhadamente.

Na Figura 5.1 abaixo é apresentada a geometria das vigas modeladas por
Chung et al. [15] e na Figura 5.2 ¢ ilustrado 0 modelo de elementos finitos por eles

desenvolvido.

THE I T62
- | o -
L _ 133.4 = 8.23

Y Beam 2A | e —

Bt
457 ¥ 114
il - - - I-l'f ks
- 1067 I_#‘ 1473 - | 7 ;’I

4 5

| Beam A ::
g 762 ¥ 206.3x6.32

-

Figura 5.1 — Geometria das vigas modeladas por Chung et al. [15]

Figura 5.2 — Modelo de elementos finitos de Chung et al. para Viga2A [15]
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As caracteristicas fisicas das vigas experimentais utilizadas para a

calibracdo dos modelos de Chung et al. [15] sdo listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisicas das vigas experimentais de calibracéo [15]

Viga2A Viga3A
Tensdo de escoamento (MPa) 352 311
Mesas
Tens&o de ruptura (MPa) 503 476
Tensdo de escoamento (MPa) 376 361
Alma
Tens&o de ruptura (MPa) 512 492

Durante a investigacdo numeérica foi assegurado que o modelo de elementos

finitos sO falhasse na secdo perfurada, impedindo outros modos de falha e a

instabilidade global das vigas. Além disto, a abertura encontra-se livre de qualquer

reacao de apoio ou carga aplicada.

Os resultados obtidos em elementos finitos foram fiéis aos obtidos

experimentalmente por Redwood e McCutcheon [47] e podem ser observados na

Figura 5.3 abaixo.

30

Momento fletor M no centro da abertura (KNm)

Resultado MEF

Q

N
G

£ Resultado Teste 2A
© Resultado Teste 3A

lescoamentfo, " Resultado MEF

Capacidade 20| Momento maximo

| momento na no centro da
| | g Miteste
| secdo nio | abertura Mfem
| !
L | perfurada | Mteste | Mfem |
| Teste ZA! 990 | 637 | 620 1.03 |
| Teste 3A | 88.7 690 | 664 | 1.04

Momentos em kNm

n

10 15 20

Deslocamento no meio do vao (mm)

Figura 5.3 — Calibragéo de Chung et al. [15]

b
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Os modelos de Chung et al. [15] também foram elaborados por Rodrigues
[3] e Wissmann [7].

O modelo reproduzido por Rodrigues [3] foi constituido também por
elementos de casca, mas somente com quatro nés e seis graus de liberdade por no.
O modelo possui as mesmas caracteristicas para 0 material e curva tensdo-
deformacgéo. A viga modelada apresentou um comportamento ligeiramente mais
rigido quando comparada com os resultados experimentais, mas com precisdo
razoavel em termos de momento fletor resistente. A fim de aproximar ainda mais
0s resultados dos modelos numericos com os resultados obtidos
experimentalmente, Wissmann [7] elaborou 0 mesmo modelo, mas os elementos de
casca utilizados nos seus modelos possuem oito nés com seis graus de liberdade
por n6 assim como no trabalho original de Chung et al. [15]. Mesmo assim, a viga
também apresentou um comportamento ligeiramente mais rigido. Ambos o0s
trabalhos justificaram que as ligeiras diferencas foram atribuidas ao modelo elasto-
plastico perfeito adotado, as tensdes residuais e imperfeicbes geométricas ndo
incorporadas devido a falta de informacbes sobre as imperfeicdes do ensaio
experimental.

Sendo assim, optou-se neste trabalho por utilizar um modelo com elementos

solidos para representar as vigas.

5.2.2.Modelo Numérico

O modelo foi desenvolvido através do método dos elementos finitos
utilizando o software de analise estrutural Ansys [42]. Com base nos modelos das
vigas estudadas no trabalho de Chung et al. [15], as dimensdes, condicBes de apoio,
condicBes de carregamento, caracteristicas do material e tensdes de escoamento e
ruptura utilizadas sdo as citadas anteriormente, que sdo os valores medidos nos
prototipos dos testes. Como o material possui um comportamento elasto-plastico
bilinear, adotou-se um encruamento de 5%. E com o objetivo de evitar flambagem
local, foi incorporado um enrijecedor no pondo e aplicacao de carga.

Os modelos numéricos foram elaborados utilizando-se elementos solidos
SOLID185 presente na biblioteca do software [42]. O elemento SOLID185 é usado
para modelagem de estruturas sélidas em trés dimensdes. Ele é definido por oito

nos com trés graus de liberdade por no: translagdes nas diregdes X, Y e Z. Este
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elemento apresenta plasticidade, hiperelasticidade, enrijecimento devido ao estado
de tensOes, grandes deformacOes e rotagOes. A Figura 5.4 ilustra o elemento
SOLID185.

Opcédo em prisma

Opcéo em tetraedro
(n&o recomendado)

Figura 5.4 — Elemento SOLID185 [42]

No total, foram criados dois modelos, sendo um para o protétipo da Viga2A
e, a partir deste, outro para o protétipo da Viga3A.

A modelagem numérica da Viga2A iniciou-se com a cria¢do dos pontos que
constituem a alma partindo do trecho antes da abertura, depois do trecho da abertura
e por fim do trecho ap06s a abertura. Posteriormente foram criadas e divididas as
linhas que ligam estes pontos e as areas compreendidas entre estas linhas. A divisao
das linhas tem o objetivo de fornecer uma malha estruturada.

As areas criadas foram “extrudadas” na dire¢gdo Z com o valor
correspondente a espessura da alma, gerando assim, o volume que corresponde a
alma da viga. Em seguida, foram “extrudadas” as areas presentes no topo e na base
deste volume com a espessura das mesas seguida de uma selecdo das areas que
correspondem as faces das mesas no plano XY para assim “extrudar” as mesas. A
mesma ideia foi utilizada para a geracdo dos enrijecedores de apoio e de carga. O
esquema de criacdo dos volumes para a Viga2A é ilustrado na Figura 5.5 (a).

Uma vez gerada a geometria da Viga2A, iniciou-se a criagdo das malhas. A
malha de elementos finitos foi empregada nos modelos numericos de modo que
fosse dividida de maneira uniforme. Foram feitos testes em malhas pouco e muito
refinadas até que a diferenca nos resultados ndo fosse significativa. A malha na

regido da abertura foi refinada para que os modelos pudessem mostrar os efeitos de
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distribuicdo de tensbes. Na Figura 5.5 (b) pode ser observada a malha de elementos

finitos para a Viga2A.

\
\
\

(a) Esquema de criagdo dos volumes

(b) Malha de elementos finitos

Figura 5.5 — Esquema de criacdo dos volumes para Viga2A

Esta preocupagdo com o nimero de elementos na malha é justificada ndo sé
pelo tempo de processamento, ja que quanto maior o nimero de elementos, maior
o0 esfor¢co computacional envolvido; mas principalmente, em fungéo da capacidade
computacional de armazenamento demandada na ordem de Gigabytes. Ambos 0s
fatores sdo potencializados ainda mais quando se realiza uma analise ndo linear,

tendo em vista que em cada incremento de carga, todas as condi¢des configuradas
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sdo reprocessadas e a enorme gama de dados gerados para cada elemento séo
armazenadas a cada novo ciclo de processamento, denominado incremento.

Ap0s a conclusdo das malhas, os apoios e o ponto de aplicacdo de carga das
vigas foram simulados atraves de restricbes dos graus de liberdade apropriados.
Para isto, foram gerados trés nds, um em cada ponto de apoio que se localizava no
centro dos enrijecedores das extremidades da viga e um no ponto de aplicacdo de
carga que se localiza na metade do véo. As linhas e os nos da face inferior de cada
enrijecedor de apoio foram selecionadas criando-se elementos de massa que
caracterizam regides rigidas e ligada aos n6s que representam os apoios. O mesmo
foi feito para a face superior do enrijecedor de aplicacdo de carga.

O esquema estrutural usado consiste em uma viga biapoiada, entdo foi
necessario selecionar alguns pontos para impedir o deslocamento de corpo rigido
para fora do plano, ilustrados em conjunto com as condic¢des de contorno na Figura
5.6.

ANSYS
R15.0

CE JAN 29 2017
15:58:19

ELEMENTS

Dissertacao de Mestrado - Viga com abertura em alma (Viga2A)

Figura 5.6 — Condicdes de contorno e travamentos transversais para a Viga2A

A construcdo do modelo de elementos finitos da Viga3A (Figura 5.7) é
idéntica ao da viga do teste anterior. S6 foi necessario mudar os valores das

variaveis parametrizadas no codigo de programacdo da Viga2A.
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Figura 5.7 — Modelo de elemento finitos da Viga3A

Para ambos os modelos, foram incorporadas imperfeicbes geométricas
através de andlises de autovalores denominada no software [42] por Eigen Buckling
Analysis e esta analise consiste em estimar 0os modos e cargas criticas de
flambagem. Em ambos os modelos utilizou-se o primeiro modo.

O carregamento foi aplicado diretamente no n6 localizado na metade do véo
com uma carga concentrada unitaria no sentido negativo do eixo Y, para realizacao
desta analise. Com esta previséao, é possivel realizar a analise ndo linear de carga-
deslocamento onde s&o incorporadas a ndo linearidade do material, as tensoes

residuais e as condicGes de carregamento.

5.2.3.Resultados

Como observado por Chung et al. [15], a distribuicdo de tensdes na se¢do

ALY

perfurada ocorre na alma dos “t€s” no inicio do escoamento. Todavia, tal
escoamento ndo materializa um mecanismo de colapso, fazendo com que a viga
suporte carregamento adicional até que a flexdo de Vierendeel seja alta o suficiente
para causar grande escoamento nos “tés”.

Com a ruina, uma distribuicdo plastica é observada no lado de maior

AnY?

momento (HMS) na alma e nas mesas dos “té€s” e também, € possivel observar uma
plastificagdo por cisalhamento na menor profundidade da alma dos “tés”. Ja no lado
de menor momento (LMS), a plastificacdo ocorre somente nas almas dos “tés” e as
mesas ndo chegam a atingir o escoamento.

Conforme verificado nos estudos de Ko e Chung [43] que discorrem sobre
0s metodos de dimensionamento, ocorre grande plastificacdo na profundidade

AL

minima da alma dos “tés”, reduzindo assim a capacidade dos esforcos ao longo da
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abertura, ou seja, nem todas as roétulas plasticas sao totalmente desenvolvidas ao se
chegar na ruina. Entdo observa-se que a Viga 2A falha com a formagéo de duas
rotulas plasticas no lado de maior momento (HMS) e duas rotulas plasticas parciais
no lado de menor momento (LMS).

A formacéo de rotulas plasticas para a Viga 2A esta ilustrada na forma de
tensdes de von Mises na Figura 5.8 e na forma de deformagdes plasticas na Figura
5.9. Os valores de momento no centro da abertura M, estéo indicados.

Com o objetivo de validar os modelos propostos no presente trabalho, é
ilustrado na Figura 5.10 um grafico de deslocamento no meio do vao por momento
fletor no centro da abertura que compara os resultados obtidos experimentalmente
por Redwood e McCutcheon [47] com os modelos em elementos finitos.

28125
(av6)

DX =4.42982
SN =8.01449

Six =386.548

6.16639 91.5073 176.848 262.189 347.53 B.01449 92.133 176.251 260.37 344.488
48.8368 134.178 219.519 304.859 390.2 50.0737 134.192 218.311 302.429 386.548
Dissertacao de Mestrado - Viga com abertura em alma (Viga2A) Dissertacao de Mestrado - Viga com abertura em alma (Viga2A)
(a) Mo = 42,72 kKNm (b) Mo = 54,87 kNm
ANS' ANS

NODAL SOLUTION Rl NODAL SOLUTION R
STEP=1 APR 30 2017 STEP=1 APR 30 201"

= 20:12:1¢ SUB =9 20:12:4"
TIME=5.28125 TIME=6.28125
SEQV (AVG) SEQV (RVG)
DMX =5.66536 DMX =7.16113
SMN =8.0139 SMN =6.77228
SMX =439.765 SMX =388.778

8.0139 103.959 199.903 295.848 391.793 6.77228 91.6624 176.552 261.442 346.333
55.9862 151.931 247.876 343.82 439.7 19.2173 134.107 218.997 303.888 388.7

Dissertacao de Mestrado - Viga com abertura em alma (Viga2h) Dissertacao de Mestrado - Viga com abertura em alma (Viga2a)

(¢) Mo = 62,68 kNm (d) Mo = 65,79 kNm

Figura 5.8 — Tens6es de von Mises no inicio do escoamento para Viga 2A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

85

002284 004568 006852
.003426

- Viga com abertura em alma (Viga2h)

007994

00662 00993
.010279 -008275
em alma (viga2a)

(c) Mo = 62,68 KNm

(d) Mo = 65,79 kNm

Figura 5.9 — Deformacdes plasticas no inicio do escoamento para Viga 2A

Momento no centro da abertura (kNm)
= ] (98] EaY (9] (=))] ~l (o]
o o o o o o o o

o

® Viga 2A - Exp —Viga 2A - MEF

0 5

10 15 20

Deslocamento no ponto de aplicacdo da carga (mm)

25

5 Viga 3A - Exp —Viga 3A - MEF

Figura 5.10 — Comparativo entre os modelos experimentais de Redwood e

McCutcheon [47] e os modelos de elementos finitos da Viga 2A e Viga 3A
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Os resultados obtidos nos modelos numéricos apresentados na Tabela 5.2
indicam valores proximos aos obtidos experimentalmente, com uma diferenca
evidenciada na fase plastica. Por mais que tenham sido consideradas as
imperfeicdes atraves de uma andlise de autovalores, ndo foram atribuidas as tensbes
residuais nas vigas, que a deixaria menos rigida, podendo justificar essa ligeira

diferenga.

Tabela 5.2 — Momento resistente no centro da abertura (KNm)

Momento Mexp/MMEF
Viga2A  Viga3A | Viga2A Viga3A
Experimental
63,7 69,0 - -
(Redwood e McCutcheon)
SOLID 185 68,66 73,23 0,93 0,94
SHELL 181
67,3 74,1 0,95 0,93
(Rodrigues)
SHELL 281
66,6 74,2 0,96 0,93
(Wissmann)

Comparando entdo os resultados do presente trabalho com os modelos
realizados por Rodrigues [3] e Wissmann [7] (Tabela 5.2), nota-se que ndo ha
necessidade de utilizar elementos sélidos para a modelagem de tais vigas. Tendo
em vista isto, os demais modelos realizados neste trabalho foram elaborados com
elementos de casca, garantindo um custo computacional menor, porém, com bons

resultados.

5.3.Vigas Casteladas
5.3.1.Descricao do ensaio experimental usado na calibracao

Prosseguindo com os estudos de vigas com aberturas na alma, elaborou-se
um modelo em elementos finitos de uma viga castelada com base no trabalho
experimental de Zirakian e Showkati [25] e levando em consideragdo as premissas

do modelo numérico de Ellobody [30].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

87

Zirakian e Showkati [25] elaboraram ensaios experimentais utilizando perfis
laminados IPE12 e IPE14 com trés variagOes de comprimento para cada perfil a fim
de estudar a flambagem lateral por torcéo de vigas de aco casteladas. Na publicacéo
constam as curvas de carga versus deslocamento lateral e carga versus deformacdes
de vigas com 3600 mm de comprimento formadas a partir de cada perfil. Na Tabela
5.3 sdo indicadas as caracteristicas geométricas das vigas e na Tabela 5.4 s&o
apresentadas as propriedades mecénicas do material dos perfis empregados na

configuracdo castelada, obtidas em laboratério.

Tabela 5.3 — Propriedades geométricas dos protdtipos ensaiados [25]

Perfil Perfil h b t S r L

Original | Castelada | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

IPE12 | C180-3600 | 180 64 6,3 4,4 7 3600
IPE14 | C210-3600 | 210 73 6,9 4,7 7 3600

Tabela 5.4 — Caracteristicas fisicas dos perfis [25]

C180-3600 (C210-3600
Tensdo de escoamento (MPa) 279,31 280,29
Mesas
Tensdo de ruina (MPa) 894,35 1002,91
| Tensdo de escoamento (MPa) 233,93 332,03
Alma
Tensdo de ruina (MPa) 892,23 671,16

Para calibracdo do modelo numérico de vigas casteladas, foi adotado o
modelo com perfil C180-3600. Este modelo constitui uma viga castelada
simplesmente apoiada submetida a carregamento aplicado no meio do véo.

O carregamento foi feito por uma prensa de 608 KN com um sistema
hidraulico e a carga foi aplicada através de um cubo de aco de dimensGes
100x100x100 mm no topo da mesa comprimida, sendo este devidamente travado.
Devido a influéncia do cisalhamento entre o cubo e a mesa, as deflexdes laterais,
torgdes, rotagdes no meio do véo e flambagem local devido a concentracdo dos

esforcos foram impedidas na mesa superior.
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Foram adotados sistemas de travamentos laterais a 165 mm do apoio que
incluiam dois membros, cada um com dois rolamentos esféricos, que foram
amarrados as colunas de apoio dos dois lados da viga. Adicionalmente, nos apoios,
foram projetados e soldados enrijecedores apropriados na alma e nas duas mesas
para garantir que cisalhamento e problemas de instabilidade da alma fossem
evitados nestes locais. O arranjo experimental e a configuracdo das aberturas das
vigas casteladas estdo ilustrados na Figura 5.11 e na Figura 5.12, respectivamente.

150 165 sistema de travamento carregamento 165 150

e O O O O OO

k enrijecedores \ modelo testado

[m [mi

[

1]
I
1]
1]

L

-
%

A &

Figura 5.11 — Arranjo experimental [25]

h

h

hi3 | hi6| hI3  |h/6

Figura 5.12 — Configuracao das aberturas [25]

Os apoios foram constituidos de duas colunas de 1,16 m de comprimento
com cilindros intermediarios que permitiam a rotacdo; as mesmas eram enrijecidas
em uma placa de base que por sua vez estavam conectadas a um steel deck.

Considerando a configuracdo do teste, as distor¢des laterais e as restricdes
dos modos de instabilidade, sdo esperadas de ocorrerem nos vaos adjacentes sem

restricbes laterais e no ponto central, respectivamente. A viga entdo foi
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instrumentada em trés diferentes pontos da secdo transversal: na mesa inferior, no
meio da alma e na mesa superior; de modo a fornecer as deformacdes, tensdes, 0s
deslocamentos laterais e as distor¢des no meio e a um quarto do véo.

Na Figura 5.13 s&o expostos o modelo experimental, o ponto de
carregamento e a configuracao dos travamentos.

As vigas flambaram lateralmente, mas nédo foi verificada a flambagem do
montante da alma em nenhum dos testes. Devido as deformacGes impostas pela
flexdo ou distor¢do da alma a flambagem lateral com torgdo, os trés pontos medidos
nédo ficam alinhados, ocorrendo diferencas nos deslocamentos laterais; e em funcéo
destas diferencas, a distor¢do verificada na alma foi medida. A Figura 5.14 mostra

a deformacao que ocorreu na alma durante o teste.

(b) Ponto de carregamento (c) Travamentos

Figura 5.13 — Modelo experimental [25]
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Figura 5.14 — Deformacé&o na alma para C180-3600 [25]

Ellobody [30] publicou um trabalho a fim de investigar a concep¢éo e o
comportamento de vigas casteladas com variacdo na resisténcia dos acos utilizados,
contemplados inclusive, acos de alta resisténcia. Em seu trabalho, foi realizado um
estudo paramétrico desenvolvido através de uma analise de elementos finitos
partindo dos estudos experimentais para as vigas de Zirakian e Showkati [25].

O modelo apresenta geometria e propriedades do material para mesa e alma
conforme os testes e foram incorporadas imperfeicbes geométricas iniciais e
tensdes residuais. Em seu trabalho, foram usados elementos de casca de 4 e 3 nds
de segunda ordem com integracdo reduzida e a escolha da malha de elementos
finitos foi definida a fim de obter acuracia nos resultados com minimo tempo
computacional e foi baseada em um estudo de convergéncia ja que a flambagem
lateral de vigas casteladas é muito sensivel a grandes deformacdes.

Devido a simetria, somente metade do vao da viga foi modelado.
Considerou-se também o impedimento dos deslocamentos laterais no ponto de
aplicagéo de carga e a 165 mm do véo conforme os testes realizados em laboratorio;
a carga foi aplicada em incrementos de carga estatica concentrada ao longo do bloco
de espraiamento; e o parametro de ndo linearidade foi incluido de acordo com
analise de grandes deslocamentos. O modelo de elementos finitos proposto é
ilustrado na Figura 5.15.
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Travamentos
laterais

Apoio
Travamentos

laterais

Figura 5.15 — Modelo de elementos finitos de Ellobody [30]

Adotou-se uma curva de tensdo-deformacéo para o aco estrutural retirada
do Eurocode 3 [40] (BSI, 2005), 200 GPa para 0 modulo de elasticidade e 0,3 para
o coeficiente de Poisson. Antes da aplicacdo do carregamento, foi definida uma
carga inicial para garantir o equilibrio das tensées residuais.

5.3.2.Modelo Numérico

Com base no estudo de Zirakian e Showkati [25], é proposto no presente
trabalho, um modelo de calibracdo para a viga castelada com perfil C180-3600. As
dimensdes, carregamentos, condi¢des de apoio, caracteristicas do material e tensdes
de escoamento e ruina utilizadas estdo de acordo com os testes realizados.

Como ja& mencionado anteriormente, 0os modelos numéricos propostos
agora, sdao constituidos de elementos de casca. O elemento escolhido foi o
SHELL181 presente na biblioteca do software Ansys [42].

O elemento SHELL 181 é adequado para andlise de estruturas caracterizadas
por cascas que apresentam espessuras finas e médias. Este elemento é composto por
quatro nds com seis graus de liberdade por né: translacdes nas direcGes X, Ye Z e
rotagOes em relagéo aos eixos X, Y e Z. As formas de deformacdo séo lineares nas
duas dire¢des em plano, para 0 movimento fora do plano, usa-se uma interpolacéo
mista de componentes de tensores. Trata-se de um elemento adequado para a
modelagem de problemas estruturais que envolvam analise linear e analise ndo
linear fisica e geométrica. Na Figura 5.16, sdo mostrados os aspectos do elemento
SHELL181.
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KL

J

Opcéo triangular
nédo recomendada

Figura 5.16 — Elemento SHEL L 181 [42]

A modelagem da viga C180-3600 foi esquematizada de forma a facilitar o
processo de criacdo de areas ao redor das aberturas, para isto, foram criados 0s
pontos, linhas e areas da regido com 150 mm que compreende o primeiro apoio da
viga e em seguida uma célula que compreende a primeira abertura adjacente a este
apoio. Nesta célula, ja consta o ponto que dista 165 mm do apoio a fim de facilitar
a colocacéo das restricdes posteriormente. A criacdo da regido do apoio e a primeira

célula estdo ilustrados na Figura 5.17 abaixo.

ANSYS

R15.0

MAR 1 2017
14:34:37

A-L-K

Dissertacao de Mestrado - Vigas Casteladas (C180-3600)

Figura 5.17 — Primeira célula da C180-3600

Com este trecho pronto, as linhas da geometria foram divididas de forma a
garantir uma malha refinada nesta regido e a primeira célula foi replicada

longitudinalmente gerando as 20 células que correspondem a 3600 mm de
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comprimento. Nota-se entdo, que a medida de uma célula ¢ mdltipla de seu
comprimento e equivale a altura do perfil da castelada.

Posteriormente, foi criado o restante da viga que compreende o segundo
apoio e os enrijecedores verticais de apoio, conforme mostrado abaixo na Figura
5.18.

Figura 5.18 — Geometria completa da C180-3600

Uma vez gerada a geometria da viga C180-3600, deu-se inicio o processo
de criacdo da malha de elementos finitos mostrada na Figura 5.19. A divisdo e o
esquema das linhas foram cuidadosamente estudados para que a malha ficasse de
forma uniforme ja que como observado na Figura 5.17 ha muitas regides compostas

por areas pequenas e triangulares.

ANSYS

R15.Q

ELEMENTS

MAR 1 2017
14:36:25

Dissertacao de Mestrado - Vigas Casteladas (C180-3600)

Figura 5.19 — Malha de elementos finitos para C180-3600
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Com a malha definida, os apoios e 0 ponto de aplicacdo de carga das vigas
foram simulados através de restricdes dos graus de liberdade pertinentes. Para
representar os apoios, foi selecionada a linha inferior do enrijecedor vertical de
apoio e restringiu-se o deslocamento conforme desejado, ou seja, na direcdo X e Y
no primeiro apoio e na direcdo Y para o segundo apoio, de forma que a viga fique
com a configuracdo de simplesmente apoiada, conforme o ensaio. Adicionalmente,
selecionou-se pontos na mesa inferior e superior que distam 165 mm dos apoios
para dentro do véo da viga e também pontos na mesa superior no meio do vao aonde
é aplicada a carga a fim de travar lateralmente a viga para que ndo ocorresse

deslocamento de corpo rigido conforme Figura 5.20.

ANSYS

R15.0

MAR 1 2017
14:37:56

NODES

Dissertacao de Mestrado - Vigas Casteladas (C180-3600)

Figura 5.20 — Apoios e travamentos laterais

O carregamento foi aplicado diretamente no nd situado no meio do vao no
sentido negativo de Y e foram incorporadas imperfei¢cbes geométricas através da
andlise de autovalores.

O modo de flambagem correspondente ao primeiro autovalor esta indicado
na Figura 5.21. O primeiro modo foi adotado para analise por fornecer a deformada
equivalente a flambagem lateral caracterizado pelo deslocamento para fora do plano

que ocorre no modelo experimental de Zirakian e Showkati [25].
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Figura 5.21 — Modo de flambagem para C180-3600

5.3.3.Resultados

A fim de validar o modelo proposto, foram comparadas as curvas de
deslocamento lateral no quarto do véo versus a carga aplicada conforme Figura
5.22. As siglas T.7, T.8 e T.9 indicam respectivamente as leituras dos transdutores
de deslocamento no topo, no meio e na base da secdo localizada a um quarto do véo
da viga testada experimentalmente e as siglas UZ T, UZ M, UZ B indicam
respectivamente, os deslocamentos na direcdo Z para topo, meio e base da mesma

secdo representada no modelo de elementos finitos.

25

20

15 T7

uzT

Carga (kN)

T.8
10 uz_Mm
T.9

Uz B

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Deslocamento lateral a 1/4 do vdo (mm)

Figura 5.22 — Deslocamento lateral no quarto do vao versus carga critica

A intensidade de deslocamentos, tensdes de von Mises e deformacgOes
plasticas para o modelo de elementos finitos da viga C180-3600 estéo representados

na Figura 5.23 para uma carga P, aplicada no meio do véo de 20,48 kN.
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Observa-se que os valores obtidos através dos modelos numéricos sdo um
pouco mais rigidos, mas o valor de carga maxima é bem préximo do valor obtido
no ensaio experimental. Como o escopo deste trabalho é avaliar a capacidade de
carga de vigas casteladas, pode-se confirmar que este modelo serve de base para o
desenvolvimento de uma anélise paramétrica.

O comportamento da viga representada no modelo numérico assemelha-se

ao comportamento observado na Figura 5.14 no teste experimental.

ANSYS)
k15|

NODAL SOLUTION

NOV 19 2016
2:42:26

62.0577 124.115
L0288 93.0865 15!

&
g
ER

(c) Deformagdes plésticas

Figura 5.23 — Resultados graficos para C180-3600 (P, = 20,48 kN)
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Estudo Paramétrico

6.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos desenvolvidos para as diversas
configuracBes de geometria das vigas analisadas, bem como os resultados de uma
andlise paramétrica utilizando o método dos elementos finitos para a avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas de aco casteladas.

A partir da calibracdo do modelo de Zirakian e Showkati [25], foram
escolhidos perfis com diferentes bitolas presentes no catalogo da Gerdau Agominas
[44] e para cada perfil considerou-se inicialmente seis configuragdes:

¢ viga formada com perfil original antes do processo de fabricagéo;

e Vviga castelada;

e viga de alma cheia com altura equivalente a castelada;

e Vviga castelada expandida em altura atraves de chapa;

¢ viga de alma cheia com altura equivalente a castelada expandida e;

e viga castelada expandida aberta.

As vigas de alma cheia com altura equivalente as casteladas e as casteladas
expandida possuem as mesmas dimensfes das secdes transversais das vigas
castelada e castelada expandida com as aberturas preenchidas.

N&o houve preocupacdo com a variacdo do comprimento da viga tendo em
vista que o objetivo foi avaliar o comportamento e resisténcia da secdo, entéo as
vigas foram limitadas a no maximo 5 m e idealizadas de forma que o carregamento
pudesse ser colocado no meio do vao, ou seja, vigas com um numero par de
aberturas.

Foram realizadas duas etapas distintas. Na primeira etapa foram avaliadas
cinco segdes diferentes com as respectivas variacdes citadas anteriormente. Na
segunda etapa, o escopo foi aumentado para 20 se¢des diferentes com as varidveis

consideradas pertinentes na Etapa 1, ou seja, conforme sera apresentado, a se¢do
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castelada expandida com abertura foi desconsiderada, desta forma, foram avaliados

cem modelos na Etapa 2.

6.2.Etapa 1

O primeiro perfil escolhido para a andlise realizada na primeira etapa foi o
perfil W310x38,7 e para definir o comprimento do véo L da viga, o valor de 1,5d
foi replicado a quantidade de vezes necessaria de forma que se obtivesse um valor
inferior a5 m com um ndmero par de aberturas, formando assim, uma viga de 4,65
m com 10 aberturas. Com isto, pode-se definir as demais configuragdes para este
perfil.

Com o objetivo de evitar a flambagem local no montante da alma, foram
introduzidos enrijecedores transversais no ponto de aplicacdo de carga ja que 0s
perfis IPE12 e IPE14 sdo bem menores que o perfil W310x38,7. Foram também
incorporados travamentos a fim de evitar o deslocamento para fora do plano.

A modelagem da geometria da viga castelada foi feita a partir do modelo
C180-3600 de calibracdo. A programacao foi organizada de forma parametrizada,
facilitando a geracéo dos demais modelos.

A alma da viga foi expandida em dois modelos a partir da configuracéo
castelada (configurages castelada expandida e castelada expandida aberta). Ambos
apresentam uma chapa de 150 mm de altura com mesma espessura da alma. A
diferenca se da pelo fato de que no modelo da castelada expandida, a chapa corre
por toda a viga, enquanto a castelada expandida aberta é interrompida na regido da
abertura.

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as seis configuracdes para o perfil
W310x38,7. Os seis modelos foram processados e 0s resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 6.2 em um grafico de momento normalizado versus
deslocamento no centro do vdo e da Figura 6.3 a Figura 6.8 sdo exibidas as
deformacgdes obtidas, a distribuicdo das tensfes de von Mises e deformacgOes
plasticas para a viga constituida com perfil W310x38,7 nas seis configuragdes.

Os valores de momento foram divididos pelo valor do momento de
plastificacdo teorico, My, das vigas de alma cheia na configuracdo original, sendo
expressos de forma adimensional para melhor entendimento do ganho de resisténcia

de uma configuragdo em relacédo a outra.
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(
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Figura 6.1 — Configuracdes para W310x38,7
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Figura 6.2 — Carga versus deslocamento para W310x38,7

Como era de se esperar, a viga na configuragdo original (VORIG) falha por
plastificacdo completa da secdo no meio do vao caracterizando a formacédo de uma
rotula plastica podendo ser observada na Figura 6.3(c). E para este perfil, na viga
castelada (VCAST) ocorre mecanismo Vierendell ilustrado na Figura 6.4(c).

O mesmo que ocorreu para os perfis de alma cheia (VORIG) e perfurado
(VCAST), ocorre para os perfis de alma cheia e de alma perfurada nas
configuracBes de alma cheia com altura equivalente a castelada (VACCT) e
castelada expandida (VCEXP), respectivamente. Ambos os fendmenos citados
podem ser observados na Figura 6.5(c) e na Figura 6.6(c).

Nota-se que, ap0s a carga Ultima, ocorre uma queda brusca nas curvas de
resisténcia para as viga de alma cheia com altura equivalente a castelada expandida
(VACCE) e para a viga castelada expandida aberta (VCEAB) devido a ocorréncia
de uma flambagem local no montante da alma em ambas as se¢Ges evidenciada nas
Figura 6.7(c) e na Figura 6.8(c) e no caso da configuragdo VCEXP, houve ainda
efeito do mecanismo Vierendeel. Observa-se também um ganho consideravel de

resisténcia nas vigas expandidas na alma com a chapa.
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Figura 6.4 — Resultados graficos para W310x38,7 — VCAST
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Figura 6.5 — Resultados graficos para W310x38,7 — VACCT
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Figura 6.6 — Resultados graficos para W310x38,7 — VCEXP

(c) Deformagdes pléasticas
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Figura 6.7 — Resultados graficos para W310x38,7 - VACCE
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(c) Deformacdes pléasticas

Figura 6.8 — Resultados graficos para W310x38,7 - VCEAB
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Ainda na primeira etapa, apés a analise do comportamento estrutural das
vigas de aco casteladas e casteladas com chapa de expansdo para o perfil
W310x38,7, foram escolhidos outros quatro perfis a fim de variar
significativamente o peso do elemento e as dimensdes de mesa e alma. Na Tabela

6.1 sdo apresentadas as caracteristicas dos perfis analisados.

Tabela 6.1 — Estudo de perfis

Bitola d b tw tr L
(mmx kg/m) [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
W200x35,9 (H) | 201 165 6,2 10,2 4824
W310x38,7 310 165 5,8 9,7 4650
W310x44,5 313 166 6,6 11,2 4695
W360x44,0 352 171 6,9 9,8 4224
W410x38,8 399 140 6,4 8,8 4788

Como os valores para a configuracdo castelada aberta apresentaram uma
resisténcia inferior a uma viga castelada formada somente pelo processo de
fabricacdo que amplia a sua altura, este modelo foi desconsiderado para os demais
perfis. Os valores de momento versus deslocamento no meio do v&o para os cinco

modelos sdo mostrados a seguir da Figura 6.9 a Figura 6.13.
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Figura 6.9 — Comparativo entre os perfis - VORIG
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Figura 6.11 — Comparativo entre os perfis - VACCT
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Nota-se que, em todos os casos, o perfil W410x38,8 apresentou menor
ganho de resisténcia. Isto pode ter ocorrido porque o acréscimo de altura para este
perfil deixou a geometria com uma alma muito esbelta e uma mesa muito curta. Na
Tabela 6.2 sdo indicados os valores de carga maxima e carga de escoamento com

seus respectivos deslocamentos para os perfis adotados na Etapa 1.

Tabela 6.2 — Comparacéo entre os perfis adotados na Etapa 1

) Valores Maximos Valores de Escoamento

Bitola Configuragdo | Carga | Deslocamento | Carga | Deslocamento
(mm x kg/m) (kN) (mm) (kN) (mm)
_ VORIG 134,38 50,00 128,32 38,50
i’ VCAST 179,08 37,17 170,28 29,17
g VACCT 222,99 49,58 203,77 25,17
§ VCEXP 306,11 34,50 283,70 20,50
VACCE 373,63 29,17 346,33 18,50
VORIG 219,34 46,50 209,65 25,17
;- VCAST 266,91 29,17 250,03 20,50
g VACCT 367,82 25,17 337,22 16,50
g VCEXP 389,86 23,83 365,91 17,17
VACCE 525,97 17,50 505,34 14,50
VORIG 255,46 47,83 240,42 24,50
i’- VCAST 311,31 30,50 304,87 23,17
% VACCT 429,53 27,83 398,26 17,17
g VCEXP 455,00 27,83 440,72 19,17
VACCE 617,97 19,17 584,89 14,50
VORIG 279,38 36,50 253,18 17,17
Sr- VCAST 326,37 26,12 314,97 17,49
% VACCT 477,67 19,94 431,02 12,50
g VCEXP 458,85 23,72 440,48 15,28
VACCE 666,49 14,50 606,52 10,50
VORIG 258,25 32,06 233,81 19,50
2— VCAST 311,66 27,24 295,49 16,57
g VACCT 449,25 19,63 433,40 16,00
§ VCEXP 418,48 22,45 384,58 14,12
VACCE 604,53 14,25 573,22 12,25
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Em todos os casos apresentados com a configuracdo original ocorre
plastificacdo completa da se¢do com a formacdo de rétula pléastica no ponto de
aplicacdo de carga localizado no meio do véo. O perfil W410x38,8 apresenta
resisténcia menor; por se tratar de uma secdo com altura mais elevada, a
instabilidade é mais acentuada.

Houve bastante semelhanga no comportamento das vigas com a
configuracdo castelada, ocorrendo em todos os modelos alguma plastificagédo na
secdo. O perfil W410x38,8 apresenta pouca diferenca em relagdo ao W360x44 e,
ainda assim, menos resistente.

O comportamento das vigas com a configuracdo castelada expandida é
parecido com o da configuracdo castelada, porém com valores de resisténcia mais
elevados. Os perfis de bitolas W310x44,5 e W360x44 apresentam resisténcias bem
proximas e, novamente, o perfil W410x38,8 apresenta menores valores de
resisténcia.

O comportamento das vigas com configuracdo VACCT e VACCE sdo bem
parecidos, mas ao elevar muito a altura da secéo para essas vigas de alma cheia
podem ocorrer outros fendmenos de instabilidade. Para estes casos, o perfil

W410x38,8 também apresenta menores resisténcias em relagdo aos outros perfis.

6.3.Etapa 2

Apobs analisar o comportamento e a resisténcia da secdo para diferentes
bitolas com diferentes configuracdes, foram listados mais quinze perfis além dos
cinco adotados na Etapa 1. Esta escolha priorizou inicialmente uma grande variacao
do comprimento das mesas, j& que com a chapa, é possivel obter vigas mais
esbeltas. A Tabela 6.3 apresenta as caracteristicas das diferentes bitolas analisadas.

Como observado anteriormente, as vigas constituidas com o perfil
W410x38,8 apresentaram menores resisténcias que as demais bitolas. Portanto, ndo
se justifica escolher perfis mais pesados que este, mas somente um foi selecionado

com uma mesa mais larga objetivando verificar este comportamento.
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Tabela 6.3 — Escolha de perfis
Bitola d b tw tr L

(mm x kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
W150x18,0 153,0 102,0 58 7,1 4590
W150%22,5 (H) 152,0 152,0 58 6,6 4560
W200x15,0 200,0 100,0 4.3 52 4800
W200x31,3 210,0 134,0 6,4 10,2 4410
W200x35,9 (H) 201,0 165,0 6,2 10,2 4824
W200x46,1 (H) 203,0 203,0 7,2 11,0 4872
W250x17,9 251,0 101,0 4.8 53 3765
W250x25,3 257,0 102,0 6,1 8,4 3855
W250x32,7 258,0 146,0 6,1 9,1 4644
W250x73,0 (H) 253,0 254,0 8,6 14,2 4554
W310x23,8 3050 101,0 5,6 6,7 3660
W310x38,7 310,0 165,0 58 9,7 4650
W310x44,5 3130 166,0 6,6 11,2 4695
W310x97,0 (H) | 308,0  305,0 9,9 15,4 4620
W360x32,9 349,0 127,0 58 8,5 4188
W360x44,0 352,0 171,0 6,9 9,8 4224
W360x64,0 3470  203,0 7,7 13,5 4164
W360x91,0 (H) | 353,0 254,0 9,5 16,4 4236
W410x38,8 399,0  140,0 6,4 8,8 4788
W410x53,0 403,0 177,0 7,5 10,9 4836

Os comprimentos das vigas W250x17,9, W250x25,3 e W310x23,8 sdo bem
menores para evitar o efeito de flambagem lateral por torgé&o.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com as analises dos cem
modelos avaliados neste trabalho em termos dos modos de falha obtidos, das
resisténcias maximas atingidas numericamente comparando-se 0s resultados com

os obtidos através das equacdes de dimensionamento apresentadas no Capitulo 4.

6.4.Analise dos Resultados
6.4.1.Modos de Falha

Com as formulacBes apresentadas no Capitulo 4, foram verificados os
modos de falha para cada perfil, apresentados na Tabela 6.4 comparando-se estes

resultados com os obtidos através dos modelos numéricos na Tabela 6.5.
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Na Tabela 6.4, a seguinte nomenclatura foi usada para os estados limites
ultimos (ELU):

e FMP — Formagdo de mecanismo pléstico

e EMAC — Escoamento por cisalhamento do montante da alma

e FXMA — Escoamento por flexdo no montante da alma

e FMA — Flambagem do montante da alma

Tabela 6.4 — Verificacio dos Estados Limites Ultimos

ELUrwvr ELUemac | ELUrxva | ELUrmA
PERFIL VALMA VMESA FALHA
V (kN) V (kN) V (kN)
(KN) (KN)
W 150 x 18,0 30,62 74,98 55,09 17,91 98,59 RPL
W 150 x 22,5 (H) 30,44 69,27 55,30 11,98 5,24 FMA

W 200 x 15,0 30,40 74,28 53,50 23,18 46,00 RPL
W 200 x 31,3 46,44 148,02 83,82 28,46 105,56 RPL
W 200 x 35,9 (H) 43,52 143,21 78,11 20,62 52,36 RPL
W 200 x 46,1 (H) 51,76 158,15 91,63 19,85 7,20 FMA
W 250 x 17,9 43,42 98,47 74,28 38,47 60,63 RPL
W 250 x 25,3 55,13 153,28 96,81 50,60 122,72 RPL
W 250 x 32,7 54,54 162,95 98,43 37,69 89,12 RPL
W 250 x 73,0 (H) 77,94 257,38 136,44 29,44 7,77 FMA
W 310 x 23,8 61,76 152,70 104,76 60,73 88,72 RPL
W 310 x 38,7 62,42 209,18 112,88 45,95 68,78 RPL
W 310 x 44,5 71,48 242,83 129,40 52,86 100,56 RPL
W 310x97,0 (H)| 107,07 333,10 191,68 41,94 21,86 FMA
W 360 x 32,9 72,04 214,48 125,46 69,17 82,02 RPL
W 360 x 44,0 85,23 243,67 151,61 67,56 111,29 RPL
W 360 x 64,0 92,21 323,36 167,63 62,08 128,10 RPL
W360x91,0(H)| 116,18 401,13 210,38 63,35 163,05 RPL
W 410 x 38,8 91,57 257,32 157,87 88,81 98,32 RPL
W 410 x 53,0 106,45 312,06 188,26 91,50 135,76 RPL

LEGENDA:
RPL - Rétula Plastica Localizada
FMA - Flambagem do montante da alma
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Tabela 6.5 — Comparacao dos modos de falha

ANSYS
FALHA
PERFIL (Tabela 6.4) Inicio do Final do
escoamento escoamento
W 150 x 18,0 RPL RPL RPL
W 150 x 22,5 (H) FMA RPL MV
W 200 x 15,0 RPL RPL RPL
W 200 x 31,3 RPL RPL MV
W 200 x 35,9 (H) RPL RPL MV
W 200 x 46,1 (H) FMA RPL MV
W 250 x 17,9 RPL RPL RPL
W 250 x 25,3 RPL RPL RPL
W 250 x 32,7 RPL RPL MV
W 250 x 73,0 (H) FMA FMA MV
W 310 x 23,8 RPL RPL RPL
W 310 x 38,7 RPL RPL MV
W 310 x 44,5 RPL RPL MV
W 310 x 97,0 (H) FMA FMA MV
W 360 x 32,9 RPL RPL MV
W 360 x 44,0 RPL RPL MV
W 360 x 64,0 RPL RPL MV
W 360 x 91,0 (H) RPL RPL MV
W 410 x 38,8 RPL RPL RPL
W 410 x 53,0 RPL RPL MV
LEGENDA:
RPL - Rétula Pléstica Localizada
FMA - Flambagem do montante da alma
MV - Mecanismo Vierendeel

E possivel observar que os modelos numéricos apresentaram 0s mesmos
modos de falha para os estados limites ultimos previamente calculados com
algumas ressalvas, garantindo a acuracia dos modelos realizados através do método
dos elementos finitos. Mas no fim do escoamento, foram caracterizados outros

modos de falha para os modelos.
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6.4.2.Avaliacdo do desempenho estrutural

O incremento do modulo resistente da se¢do transversal em relacéo ao perfil

original torna-se importante a medida que permite utilizar perfis mais leves para

resistir ao mesmo momento fletor. Na Figura 6.14 € ilustrado este ganho.
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se obter um ganho
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Observa-
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significativo em relacdo ao perfil original,

castelada possui um incremento maior.

8o das vigas casteladas pode ser analisado sob

flex

O ganho de rendimento a

0 ponto de vista da resisténcia (Equagéo 6.1) ou da deformacéo (Equagéo 6.2) [29].

(6.1)

(6.2)

Na Tabela 6.6 s&o indicados os ganhos de rendimento a flexdo para as vigas

na configuracdo castelada (VCAST) e castelada expandida (VCEXP) do ponto de

vista da resisténcia e da deformacdo em relacdo a configuracao original.
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Tabela 6.6 — Incremento percentual do rendimento a flexao

CASTELADA EXPANDIDA
PERFIL — — — —
RESISTENCIA DEFORMACAO RESISTENCIA DEFORMACAO
W 150 x 18,0 85% 178% 17% 190%
W 150 x 22,5 (H) 78% 167% 26% 214%
W 200 x 15,0 94% 192% 23% 176%
W 200 x 31,3 80% 170% 35% 199%
W 200 x 35,9 (H) 75% 163% 39% 213%
W 200 x 46,1 (H) 73% 160% 42% 218%
W 250 x 17,9 105% 207% 29% 170%
W 250 x 25,3 97% 195% 33% 176%
W 250 x 32,7 85% 177% 39% 190%
W 250 x 73,0 (H) 2% 158% 48% 210%
W 310 x 23,8 109% 213% 37% 174%
W 310 x 38,7 84% 175% 46% 190%
W 310 x 44,5 83% 175% 46% 190%
W 310 x 97,0 (H) 73% 159% 51% 199%
W 360 x 32,9 98% 198% 46% 183%
W 360 x 44,0 90% 186% 48% 186%
W 360 x 64,0 80% 170% 50% 190%
W 360 x 91,0 (H) 76% 165% 52% 192%
W 410 x 38,8 102% 203% 52% 184%
W 410 x 53,0 93% 189% 53% 186%

E possivel observar que as vigas casteladas apresentam um ganho minimo
de 72% do rendimento estrutural a flexdo do ponto de vista da resisténcia, enquanto
0 ganho minimo para as casteladas expandidas é de 17% em relacdo a configuracéao
original.

Do ponto de vista da deformacdo, o valor minimo de incremento do
rendimento estrutural a flexdo é de 158% para a configuracdo castelada e de 170%
para as vigas casteladas expandida. Isto demonstra que estas vigas sao mais
competitivas nos casos em que a deformacéo, ou seja, o estado limite de servico é
o fator condicionante do dimensionamento.

A fim de verificar o ganho de resisténcia das configuracfes estudadas em
relacdo a configuracdo original, na Figura 6.16 é mostrada uma nuvem de pontos

que relaciona 0s momentos maximos obtidos através do método dos elementos
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finitos com 0s momentos tedricos. Para isto, foi necessario estabelecer uma relacéo

momento-curvatura para as vigas.

As secOes das vigas foram classificadas de acordo com a norma canadense
CAN/CSA-S16-09 [37], onde:

Classe 1 — Secbes Supercompactas: sdo secdes formadas por chapas
muito pouco esbeltas que permitem ndo s6 a formagdo do momento
plastico, como também admitem grandes rotacfes da secdo. Essa
capacidade de rotacdo é usada no método de célculo plastico.

Classe 2 — Sec¢Oes Compactas: séo secdes formadas de chapas pouco
esbeltas que permitem a obtencdo de momento plastico, mas néo
permitem grandes rotacGes da secdo.

Classe 3 — Se¢des Semicompactas: sdo se¢bes formadas de chapas, cuja
esbeltez permite a obtengdo de momento de inicio de escoamento My
(mas ndo do momento de plastificagdo Mp) sem que haja flambagem
local.

Classe 4 — SecOes Esbeltas: sédo secGes formadas de chapas esbeltas
sujeitas a flambagem local de um dos seus elementos comprimidos

quando submetidos a momentos menores que M.

A Figura 6.15 ilustra o comportamento de vigas de secGes correspondentes

a cada uma dessas classes. Os valores limites de esbeltez Ap, Ap € Ar dependem das

condicdes de apoio e carregamentos das chapas que compdem os perfis.
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Figura 6.15 — Comportamento a ruina por flambagem local de vigas [45]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

115

A Figura 6.16 expde os valores de Mmer/Mpi para vigas de classes 1 ou 2 e

Mwmer/My para vigas de classes 3 ou 4 de cada perfil estudado em cada configuragéo

proposta.
5,00
-~
4,50 mVORIG E
) ~
.00 +VCAST h
VACCT =
350 <NCEXP E
E?"lm VRCCE X
~ * X X
2,50
i %W ¥
X o
2,00
2 XX ox X w
® o= b ¢
P Ko * & +
* * ‘ . * * » * # a m m &
00| m W W ®m m m B B g m & » m m|®E
0,50
CLASSES | E Il CLASSES Il E IV
0,00
2 L z L3 P T = o 4 @ =3 = = ] = = o == @ =
= g >z 4 & £ 9 4 ¥ & ¥ 3 £ g 4 9 % 5 3
# 8 = B & - & & & &8 8 B % 8 &8 % B :x B %
= =z 8 2 2 § @ 2 2 3 32 =2 B =z =2 §§ 3@ & = 2
= = PERFIL = = z =

Figura 6.16 — Momento resistente

A utilizagdo dos perfis mais baixos transformados em vigas casteladas
(VCAST) ou casteladas expandidas (VCEXP) apresentam melhores ganhos de
resisténcia a flexao justamente por apresentarem alturas reduzidas inicialmente e
chegarem a um perfil maior com uma altura que se adapte melhor.

Nota-se também que a solucdo VCEXP sempre apresenta um ganho em
relacdo as VCAST, mesmo que em alguns casos, ndo ocorra ganho em relacdo a um
perfil de alma cheia com a mesma altura da castelada (VACCT), na configuracéo
castelada equivalente.

Tendo em vista isto, na Figura 6.17 € ilustrado o mesmo grafico, mas dessa
vez, além de relacionar as configuracbes VCAST e VCEXP com a original
(VORIG), foi relacionada também VCEXP com VACCT.

Pode-se observar que o ganho da configuracdo VCEXP em relacdo a
VACCT ¢é bem proximo ao ganho da VCAST em relacdo a VORIG, confirmando

a vantagem da utilizacdo das vigas casteladas expandidas.
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Figura 6.17 — Relac&o entre as configuracoes

Como a VCEXP possui uma resisténcia bem proxima da viga de alma cheia
de altura equivalente a castelada (VACCT), mas com um peso reduzido, foram
verificados o incremento de peso no elemento estrutural de acordo com sua
configuracdo. Na Tabela 6.7 é apresentada a variacdo do peso em relacdo a
configuracdo VORIG paraas VCAST, VACCT e VCEXP; e a variacdo do peso das
VCEXP em relacdo as VACCT.

E possivel notar que a configuragdo VCEXP apresenta um aumento de peso
muito baixo em relacdo as VACCT de alma cheia. Para alguns perfis esta
configuracdo € mais leve.

Adicionalmente, objetivando relacionar o incremento de peso com o0
incremento de resisténcia, € apresentado na Tabela 6.8 0 ganho de resisténcia em
relacdo a configuracdo VORIG para as VCAST, VACCT e VCEXP e o ganho de
resisténcia das VCEXP em relacdo as VACCT.

Em todos os casos, como j& observado anteriormente, as VCAST e VCEXP
apresentam ganho consideravel em resisténcia em relacéo a configuracdo VORIG,
mas no caso de se¢Oes mais altas, este incremento diminui. As VCEXP apresentam
também este ganho na maioria dos perfis em relagdo as VACCT, com excecao dos

perfis muito altos.
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Variacédo de peso em relacéo a configuragéo Variagéo de peso
VORIG da configuracao
- VCEXP em
erfi
relacdo a
VCAST VACCT VCEXP configuragéo
VACCT
W 150 x 18,0 0,0% 15,4% 37,2% 18,9%
W 150 x 22,5 (H) 0,0% 11,3% 29,8% 16,6%
W 200 x 15,0 0,0% 17,3% 33,1% 13,5%
W 200 x 31,3 0,0% 13,6% 23,6% 8,8%
W 200 x 35,9 (H) 0,0% 9,6% 19,9% 9,5%
W 200 x 46,1 (H) 0,0% 8,6% 18,0% 8,7%
W 250 x 17,9 0,0% 21,6% 31,0% 7,7%
W 250 x 25,3 0,0% 20,6% 27,8% 6,0%
W 250 x 32,7 0,0% 15,5% 21,5% 5,2%
W 250 x 73,0 (H) 0,0% 7,9% 13,6% 5,3%
W 310 x 23,8 0,0% 24,2% 27,2% 2,4%
W 310 x 38,7 0,0% 15,1% 17,3% 1,9%
W 310 x 44,5 0,0% 15,4% 17,1% 1,5%
W 310 x 97,0 (H) 0,0% 8,5% 11,8% 3,1%
W 360 x 32,9 0,0% 19,3% 20,4% 0,9%
W 360 x 44,0 0,0% 20,0% 18,1% -1,6%
W 360 x 64,0 0,0% 11,7% 13,9% 2,0%
W 360 x 91,0 (H) 0,0% 10,4% 12,1% 1,5%
W 410 x 38,8 0,0% 22, 7% 19,1% -3,0%
W 410 x 53,0 0,0% 19,6% 16,3% -2,7%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

Tabela 6.8 — Ganho de resisténcia
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Ganho de resisténcia em relagéo a configuracao

Ganho de

resisténcia da

VORIG
configuracédo
Perfil VCEXP em
VCAST VACCT VCEXP relagdo a
configuracéo
VACCT
W 150 x 18,0 41% 74% 174% 57%
W 150 x 22,5 (H) 45% 78% 181% 58%
W 200 x 15,0 35% 65% 134% 41%
W 200 x 31,3 32% 68% 125% 34%
W 200 x 35,9 (H) 33% 66% 128% 37%
W 200 x 46,1 (H) 33% 66% 126% 36%
W 250 x 17,9 26% 76% 102% 14%
W 250 x 25,3 26% 75% 105% 17%
W 250 x 32,7 28% 69% 102% 19%
W 250 x 73,0 (H) 16% 62% 86% 15%
W 310 x 23,8 21% 78% 82% 3%
W 310 x 38,7 22% 68% 78% 6%
W 310 x 44,5 22% 68% 78% 6%
W 310 x 97,0 (H) 6% 63% 56% -5%
W 360 x 32,9 20% 73% 68% -3%
W 360 x 44,0 17% 71% 64% -4%
W 360 x 64,0 5% 67% 50% -10%
W 360 x 91,0 (H) -1% 65% 38% -16%
W 410 x 38,8 21% 74% 62% -1%
W 410 x 53,0 18% 2% 58% -8%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513234/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513234/CA

119

Na Figura 6.18 sdo ilustrados o incremento da variacdo de peso e 0 ganho
de resisténcia em relacdo a configuragdo original (VORIG) para as bitolas estudadas
e na Figura 6.19 sdo apresentados estes dois parametros para as vigas casteladas
expandidas (VCEXP) em relagdo as vigas de alma cheia com altura equivalente as
vigas casteladas (VACCT).

M [Resisténcia] VCAST 180%
M [Resisténcia] VACCT
M [Resisténcia] VCEXP
——[Peso] VACCT 140%
——[Peso] VCEXP 120%

Ganho de resisténcia em relagdo a
configuragao Original

Variagdo de peso em relacdo a configuragao

W 200x 15,0
W 200x31,3
W250x17,9
W 250x 25,3
W 250x32,7
W310x 23,8
W310x 38,7
W 310 x 44,5
W 360x32,9
W 360x 44,0
W 360 x 64,0
W410x 38,8
W 410 x 53,0

<
%
b
x
o
A
=
=

W 150 X 22,5 (H)
W 200 x 35,9 (H)
W 200 x 46,1 (H)
W 310 x 97,0 (H)
W 360 x 91,0 (H)

= W250x73,0 (H)

)
I
=

Figura 6.18 — Incremento de peso e resisténcia em relacdo a configuracgéo

original

70% 70%

60% M Ganho de resisténcia da configuragao VCEXP em relagao 60%
a configuracdo VACCT

50% 50%

-=-Variag&o de peso da configuragao VCEXP em relagao a 40%
configuragao VACCT

10%
0%

-10%

relagao a configuragdo VACCT

-20% -20%

em relagao a configuragdo VACCT

Variacdo de peso da configuragao VCEXP em
Ganho de resisténcia da configuracao VCEXP

W 150 x 18,0
W 150 x 22,5 (H)
W 200 x 15,0
W 200 x 31,3
W 200 x 35,3 (H)
W 200 x 46,1 (H)
W 250%17,9
W 250 x 25,3
W 250 % 32,7
W 250 x 73,0 (H)
W 310x 23,8
W 310x 38,7
W 310 x 44,5
W 310 x 97,0 (H)
W 360 x 32,9
W 360 x 44,0
W 360 x 64,0
W 360 x 91,0 (H)
W 410 x 38,8
W 410 x 53,0

PERFIL

Figura 6.19 — Incremento de peso e resisténcia para as vigas casteladas

expandidas em relacdo as vigas casteladas equivalentes
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Quando comparados o incremento de peso com o ganho de resisténcia das
vigas nas suas diferentes variacfes em relacdo a configuragdo VORIG (Figura
6.18), pode-se perceber que nos perfis mais leves o0 aumento da resisténcia é mais
significativo, e isto pode ser caracterizado ao analisar cada conjunto de bitolas, onde
sempre 0s menores perfis de cada grupo apresentam maiores variacdes no
incremento de peso e resisténcias mais elevadas. Este incremento varia de 20% a
40% para as VCEXP em relacdo a configuracdo VORIG.

Entre os perfis W150x18 e W310x44,5 o ganho de resisténcia € maior para
as vigas na configuracdo VCEXP e para os demais perfis esse incremento é mais
elevado para as VACCT enquanto que para a configuragdo VCAST este ganho é
baixo, sendo nulo para a bitola W360x91(H).

As VCEXP em relacdo as VACCT (Figura 6.19) também apresentam
variacdes mais significativas para o incremento de resisténcia em bitolas que
possuam alturas menores inicialmente, ou seja, perfis mais leves. Enquanto é
possivel diminuir o peso na ordem de 20%, a resisténcia pode ser elevada em cerca
de 60%. Mas quando a variacdo do peso da viga tente a nulidade, ocorre queda

significativa no ganho de resisténcia, podendo chegar a uma perda de 20%.
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7
Consideragoes Finais

7.1.Principais conclusdes

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre o comportamento
estrutural de vigas de aco casteladas e casteladas expandidas na alma através de
uma chapa. Uma anélise foi realizada com o uso do software Ansys [42].

Inicialmente foi estudado o comportamento de vigas de aco com abertura na
alma através da calibracdo dos modelos numeéricos de Chung et al. [15].
Posteriormente foi elaborado um modelo com base no trabalho de Zirakian e
Showkati [25] para vigas casteladas.

Feito isto, foi realizado um estudo paramétrico com diferentes bitolas
presentes no catalogo da Gerdau Acominas [44]. E, a partir da escolha de um
modelo de partida (perfil W310x38,7), foi proposta seis configuracbes diferentes:
com a configuragdo original com o perfil de alma cheia; com o perfil apds o
processo de fabricagdo na configuragdo castelada; com a configuracdo de alma
cheia, mas com a altura da viga castelada; com a insercdo de uma chapa de expanséao
de 150 mm no comprimento longitudinal da viga na configuracdo castelada; com a
configuracdo de alma cheia, mas com a altura da viga castelada expandida e; com
a chapa expansiva somente entre as aberturas na alma de vigas.

Foi observado que as vigas casteladas e casteladas expandidas apresentavam
ganho consideravel em resisténcia, mas as vigas casteladas expandidas com chapa
somente entre as aberturas apresentava uma queda de resisténcia em relacdo as
outras. Sendo assim, foi desprezada essa ultima configuracdo e estudado mais
quatro perfis que variavam significativamente o peso do elemento e as dimensdes
de mesa e alma. Esta analise mostrou que para perfis muito altos, ndo vale a pena o
processo de fabricagdo de vigas casteladas, muito menos a soldagem de chapa por
ja possuirem uma altura muito elevada.

Apds analisar este comportamento, foram listados mais quinze perfis. Esta
escolha priorizou inicialmente a variagdo do comprimento da mesa ja que a altura

ja passa a ser mais elevada.
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Através das formulagdes propostas por Cimadevila [24] estudadas no trabalho
de Silveira [29], foram verificados os estados limites ultimos para todos os perfis
escolhidos e comparados com os apresentados pelo software Ansys [42]. Isto
mostrou que os modelos de elementos finitos propostos avaliaram bem o
comportamento estrutural das vigas casteladas.

Nota-se que as vigas que falharam por flambagem no montante da alma
possuem, em sua maioria, espessuras maiores de alma e/ou mesas mais largas. As
vigas que falharam por formacao de rétula plastica apresentaram maiores valores
de carga maxima.

Para avaliar o desempenho estrutural, foi observado inicialmente, que no
ponto de vista da deformacéo, o incremento do rendimento a flexdo demonstra que
as vigas casteladas expandidas sdo mais competitivas quando a deformacao (estado
limite de servico) € uma condicionante no dimensionamento.

A fim de verificar o ganho de resisténcia das configuragdes estudadas em
relacdo a configuracgdo original, é exposta uma nuvem de pontos que relacionam 0s
momentos maximos obtidos através dos modelos realizados com o método dos
elementos finitos. E nota-se que o ganho de resisténcia para os perfis mais baixos é
mais notavel justamente por possuirem alturas menores inicialmente e ganharem
com este incremento.

A solucdo com vigas casteladas expandidas sempre apresenta um ganho em
relacdo as vigas casteladas e na maioria dos casos, esta configuracdo é mais
vantajosa que a utilizacdo de uma secdo de alma cheia com a altura da castelada.

Com isto, foi observado que o ganho da configuracéo castelada expandida em
relacdo a viga de alma cheia com altura equivalente a viga castelada é bem préximo
ao ganho da castelada em relacdo a configuracdo original, confirmando a vantagem
da utilizagdo destas vigas.

Por fim, como foi observado que a viga expandida possui uma resisténcia
bem préxima da viga de alma cheia com a altura da viga castelada, mas com peso
reduzido, entdo foram verificados o incremento de peso e o ganho de resisténcia do
elemento estrutural de acordo com sua configuragéo. A variagéo de peso das vigas
casteladas expandidas em relacéo as vigas de alma cheia com altura da castelada é
muito baixa e ao relacionar isto com o ganho de resisténcia, pode-se confirmar a

vantagem da utilizacdo destes perfis, com excecdo das se¢cbes muito esbeltas.
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A utilizacdo da configuracdo castelada expandida entdo € vantajosa pois
apresenta uma reducdo considerdvel de peso com ganho em altura para resistir
melhor os momentos e ainda apresenta aberturas que facilitam a passagem de
tubulacbes de servico; e por apresentarem aberturas excéntricas e paralelas podem

garantir inclinacdo destes elementos caso necessario.

7.2.Sugestdes para trabalhos futuros

Uma forma melhor de avaliar os resultados das analises paramétricas e validar
0s modelos propostos seria se fossem realizados ensaios em laboratério.

Comparar os resultados com o mais recente Design Guide 31 (AISC) langado
no inicio de 2017.

Sugere-se adaptar um modelo plano unifilar e propor formulagdes de
dimensionamento para as vigas casteladas expandidas.

A maioria das formulacBes para aberturas na alma de vigas também so
contemplam as vigas com se¢des compactas ou supercompactas, entdo sugere-se
uma contribuicdo para as vigas semicompactas e esbeltas.

Os modelos propostos neste trabalho para vigas casteladas expandidas
apresentavam uma chapa de expansdo ao longo de todo o comprimento da viga,
seria interessante estudar modelos em que esta chapa € interrompida para a
formacéo de aberturas maiores na alma.

Como no presente trabalho ndo se preocupou com o comprimento da viga, se
faz necessario um estudo da variagdo do comprimento destes elementos a fim de
analisar também a relacdo cortante-momento (V/M) e o comportamento a
flambagem lateral com torcéo da configuracdo castelada expandida.

Adicionalmente, sugere-se avaliar o custo de fabricacdo de vigas na
configuragdo castelada expandida em relacdo & diminuicdo do incremento de seu
peso.

Este trabalho estudou somente as vigas de ago casteladas. Uma proposta para
estudos futuros seria analisar o comportamento das vigas casteladas expandidas

mistas.
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