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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

maior largura do alvéolo

largura da mesa do perfil original

menor largura do montante de alma

altura total do perfil original

area total da se¢do da viga alveolar
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RESUMO

FERRARI, Giuliana de Angelo. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2013. Simulac¢do numérica do comportamento estrutural de vigas alveolares mistas
de aco e concreto. Orientador: José Luiz Rangel Paes. Coorientador: Gustavo de Souza
Verissimo.

As vigas alveolares séo obtidas de perfis de ago tipo | ou H, a partir da expansdo da
alma dos mesmos, o que gera um ganho de inércia, mantendo-se a mesma massa do
perfil original. As estruturas mistas de ago e concreto tém sido uma alternativa cada vez
mais empregada na construgdo civil por oferecerem vantagens construtivas e
econdmicas em relagdo a outras tecnologias construtivas. O interesse por vigas
alveolares mistas surge como consequéncia do uso de vigas alveolares em sistemas de
piso, ja que a solugdo mista pode contribuir ainda mais com o ganho de inércia e de
resisténcia ultima. O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo do comportamento
estrutural de vigas alveolares mistas de ago e concreto, obtidas a partir de perfis
laminados, por meio de simulagdo numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos.
Para o desenvolvimento do modelo numérico utilizou-se o programa computacional
ABAQUS, considerando-se a nao-linearidade material e geométrica. O modelo
numérico desenvolvido permite considerar diferentes graus de interacdo entre ago e
concreto, com a transmissdo de parte (interacdo parcial) ou da totalidade (interacdo
completa) do fluxo de cisalhamento que ocorre na interface entre a laje de concreto e a
viga de ago. Para validacdo do modelo numérico foram analisados cinco modelos
experimentais de vigas alveolares mistas de ago e concreto, com aberturas simétricas,
cujos resultados de ensaio estdo disponiveis na literatura. O modelo numérico
desenvolvido foi capaz de representar adequadamente o comportamento estrutural de
vigas alveolares mistas de ago e concreto, tanto no que se refere a capacidade ultima dos
elementos estruturais, como no que se refere aos modos de colapso identificados. As
estratégias adotadas para simular a interacdo entre aco e concreto permitiram reproduzir
os fendbmenos observados nos modelos experimentais, para os diferentes tipos de

abertura e graus de interagdo entre ago e concreto.
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ABSTRACT

FERRARI, Giuliana de Angelo. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2013.
Numerical Modeling of Structural Behavior of Composite Castellated Beams of
Steel and Concrete. Adviser: José Luiz Rangel Paes. Co-adviser: Gustavo de Souza
Verissimo.

Castellated beams are fabricated from rolled 1-beams. The web of the section is cut by
flame along the longitudinal axis according to a zigzag trace. The two halves are then
welded together to produce a beam of greater depth with a sequence of openings in the
web. The resulting beam has a larger section modulus and greater bending rigidity than
the original section, without an increase in weight. Composite structures of steel and
concrete have been an alternative increasingly employed in the construction industry by
offering constructive and economic advantages over other building technologies. The
interest in composite castellated beams arises as a result of the use of castellated beams
in floor systems, since the composite solution can further contribute increasing inertia
and ultimate strength.. The main objective of this work is the evaluation of the structural
behavior of composite castellated beams of steel and concrete, obtained from numerical
simulation using the Finite Element Method. For development of the numerical model
the computer program ABAQUS was used considering geometric and material
nonlinearity. The numerical model allows to consider different degrees of interaction
between steel and concrete with partial or full transmission of the shear flow that occurs
at the interface between the concrete slab and the steel beam. In order to validate the
numerical model, five experimental models of composite castellated beams of steel and
concrete, with symmetrical openings, whose test results are available in the literature,
were analyzed. The numerical model is able to adequately represent the structural
behavior of composite castellated beams of steel and concrete, including the ultimate
capacity and failure modes identified. The strategies adopted to simulate the interaction
between steel and concrete allowed to reproduce the phenomena observed in
experimental models for different types of openings and different degrees of interaction

between steel and concrete.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os sistemas estruturais mistos tém sido uma alternativa cada vez mais empregada na
engenharia da construgéo civil por oferecerem vantagens construtivas e econémicas em
relagdo aos sistemas estruturais ndo-mistos. Algumas dessas vantagens estdo ligadas ao
fato de que, nos sistemas mistos, o concreto trabalha fundamentalmente a compressdo e o
aco a tracdo. O concreto tem boa resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tracdo. O
aco apresenta seu melhor desempenho quando tracionado. Assim, nos sistemas mistos
procura-se fazer com que cada material trabalhe na condi¢cdo em que apresenta seu melhor

desempenho.

Uma das vantagens do trabalho solidario entre 0 ago e o concreto nos sistemas mistos é a
possibilidade de se reduzir a se¢do de aco, visto que o concreto resiste a uma parte do
carregamento. Segundo Queiroz (2001) no caso especifico das vigas, a redugdo do peso

pode ser de 20% a 40% em um sistema bem dimensionado.

No entanto, frequentemente na construcdo metalica o dimensionamento das pecas fletidas é
condicionado por limitagOes de flecha e ndo de resisténcia. Neste caso, os perfis trabalham
sob tensdes relativamente baixas, o que pressupde maior necessidade de rigidez do que de
resisténcia. Considerando-se que as flechas séo inversamente proporcionais ao momento

de inércia da secdo, e que esta, depende fundamentalmente da &rea de seus banzos e do
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quadrado de sua altura, a forma mais econdmica de aumentar o momento de inércia e, em
consequéncia, reduzir as deformagdes, € aumentar a altura da secdo mantendo a area dos
banzos (VIEIRA, 2011).

Com base nessa premissa surgem solugdes como as vigas trelicadas e as vigas alveolares.
Embora para a producdo de vigas alveolares seja necessario maior gasto com material,
estas mantém sua competitividade com relacdo as vigas trelicadas por serem de manuseio

mais fécil e propiciarem menor custo no processo de pintura.

As vigas alveolares sdo obtidas a partir de perfis | laminados produzidos pela industria.
Esses perfis sdo cortados ao meio, no sentido longitudinal, de modo que as duas metades
possam ser reposicionadas e soldadas mais afastadas uma da outra (Figura 1.1). Dessa

maneira, conseguem-se pecas com maior altura da secdo e com inércia superior, mantendo-

se a mesma area da secéo e, portanto, 0 mesmo peso da estrutura.

Figura 1.1 — Fabricago de viga castelada: corte com méaquinas CNC* e soldagem (GEMPERLE, 2007).

Quanto a forma dos seus alvéolos, as vigas alveolares possuem diversas tipologias. A
tipologia mais comum, denominada viga castelada, caracteriza-se por possuir aberturas
hexagonais e possui essa nomenclatura, devido ao seu corte lembrar o formato das

muralhas dos castelos, conforme Boyer (1964).

O esquema de fabricacdo das vigas casteladas € mostrado na Figura 1.2-a. Nota-se que
aberturas octogonais podem ser obtidas pela insercdo de chapas intermediarias, que
propiciam o aumento da altura total da viga (Figura 1.2-b).

! Comando Numérico Computadorizado



Figura 1.2 — Esquema do procedimento utilizado na fabricacdo de vigas casteladas (a) sem chapa
intermediaria e (b) com chapa intermediaria (GRUNBAUER, 2012).

Dependendo do tragado idealizado para o corte simétrico das vigas alveolares, pode-se
obter diversos padrdes de corte, exemplificados na Figura 1.3. Dentre esses padrdes, a viga
com alvéolos circulares, denominada viga celular, € uma das tipologias de vigas alveolares
comumente utilizada (Figura 1.4). Apesar de para a producdo padrdo dessa tipologia serem
necessarios dois cortes, 0 que aumenta o custo e o tempo de producdo, sua utilizacdo tem

sido cada vez mais difundida por esta tipologia possuir maior apelo estético.

 H H H

H A

Figura 1.3 — Diversas tipologias de vigas alveolares quanto a forma dos alvéolos (VIEIRA, 2011).



Figura 1.4 — Fabricacdo de viga celular: corte com m&quinas CNC e soldagem (WESTOK, 2012).

Quanto a forma da viga, por sua vez, as vigas alveolares podem ser classificadas como
viga alveolar reta (Figura 1.5-a), viga alveolar curva (Figura 1.5-b) e viga alveolar de
inércia variavel (Figura 1.5-c). As diversas tipologias quanto a forma da viga agregam a
essa solucdo estrutural maior flexibilidade e potencial de aplicagdo nas diversas

modalidades de construcao.
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(a) viga alveolar reta (b) viga alveolar curva (c) viga alveolar de inércia variavel

Figura 1.5 — Diversas tipologias de vigas alveolares quanto a forma da viga (WESTOK, 2012).

A presencga dos alvéolos na alma, no entanto, faz com que o comportamento estrutural
dessas vigas seja diferenciado em diversos aspectos. As aberturas na alma e a presenca da
laje, nos casos em que se opta pela utilizacdo de vigas alveolares mistas, modificam a
importancia dos modos de colapso possiveis e criam a possibilidade de novos modos. Esse
comportamento diferenciado deve ser considerado adequadamente no célculo estrutural

para que se possa usufruir dos beneficios oferecidos pelas vigas alveolares: facilidade de



passar os dutos de servico através da estrutura (Figura 1.6), versatilidade arquitetdnica
(Figura 1.7) e capacidade de vencer vdos maiores do que os perfis laminados

convencionais (Figura 1.8).
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Figura 1.7 — Versatilidade arquitetdnica das vigas alveolares (WESTOK, 2012).

Figura 1.8 — As vigas alveolares sdo particularmente apropriadas para grandes vados (WESTOK, 2012).



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento estrutural de vigas
alveolares mistas de aco e concreto, obtidas a partir de perfis laminados, por meio de

simulac&o numérica.
Para alcancar este objetivo, se estabelecem alguns objetivos especificos:

- desenvolver um modelo numérico de elementos finitos para vigas alveolares mistas;

- avaliar formas para representar de maneira adequada a interag&o entre ago e concreto;

- validar o modelo numérico desenvolvido, tomando como base os resultados de modelos
experimentais disponiveis na literatura;

- avaliar os modos de colapso tipicos de vigas alveolares mistas.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

As vigas alveolares de ago apresentam vantagens estéticas, construtivas e econdmicas. Nas
Gltimas décadas, essa solugdo voltou a se apresentar como uma alternativa competitiva
dadas as possibilidades atuais de corte e solda automatizados, e ao fato de as se¢des de
perfil | laminado produzidas hoje possuirem aco mais resistente e almas mais esbeltas do
que os perfis existentes em meados do século XX, quando diversas pesquisas sobre vigas

alveolares foram realizadas.

As vigas alveolares obtidas a partir dos perfis laminados atuais, quando testadas em
laboratorio, exibem novos modos de colapso, ndo previstos nos modelos de célculo
disponiveis até o momento. Em funcdo desse quadro, a ABNT NBR 8800:2008 - Projeto
de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios - ndo prescreve
modelos analiticos para o dimensionamento de vigas alveolares. Assim, o0
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a essa solucdo construtiva é de grande
interesse. Se por um lado as pesquisas relacionadas as vigas alveolares de aco s&o
limitadas, por outro, aquelas relacionadas as vigas alveolares mistas sdo quase que

inexistentes.

As pesquisas de carater experimental requerem uma importante quantidade de recursos e
de tempo. Por isso, é de grande importancia dispor de uma metodologia de simulacdo

numérica que permita avaliar o comportamento de vigas alveolares mistas com diferentes
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graus de interagdo entre ago e concreto, de maneira realista. A evolugdo da simulacéo
numérica desse tipo de solucéo dard o suporte necessario ao futuro desenvolvimento de
modelos analiticos para o dimensionamento de vigas alveolares mistas e contribui para a

difuséo dessa solucéo no cenério da construcéo civil brasileira.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo apresenta-se uma reviséo bibliogréfica sobre diversos aspectos relacionados
ao comportamento estrutural de vigas alveolares e vigas alveolares mistas, tendo como
base trabalhos de pesquisa tedricos e experimentais desenvolvidos no contexto mundial

sobre esses temas.

2.1. Histérico sobre o desenvolvimento de vigas alveolares

Como as vigas alveolares dependem de solda elétrica para serem construidas, seu
desenvolvimento esta intimamente relacionado com o desenvolvimento da tecnologia de

solda elétrica na construgdo metdlica, por volta do final da década de 1920.

As primeiras vigas casteladas de que se tem noticia foram projetadas e fabricadas na
década de 1930 pelas fabricas Skoda, em Pilsner, na Republica Tcheca. Eram vigas para
suportar uma cobertura, com vaos de 12 m, numa fébrica em Doudlevec (Republica
Tcheca).

Segundo Knowles (1991) as vigas alveolares foram desenvolvidas por Geoffrey Murray
Boyd devido & necessidade de obtencdo de vigas para vencer grandes vdos. Como ndo
havia disponibilidade de perfis laminados com maior altura, e nem equipamentos para a
montagem de vigas com mesas de maior largura, Boyd pensou em cortar a alma das vigas
e solda-las, de forma a aumentar sua altura. Na patente, solicitada em 1937 e concedida

pelo British Patent Office em 1939, as vigas alveolares foram definidas como vigas obtidas
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a partir de perfis de ago cortados de forma sinuosa ou na forma de dentes com suas
metades soldadas de forma a obter perfis com maior altura. Devido a Segunda Guerra
Mundial, a invengéo ndo progrediu comercialmente. Dessa maneira, os direitos da patente

foram cedidos & United Steel Companies Limited.

Na decada de 1950, destacam-se os trabalhos de Gibson e Jenkins (1957) e Toprac e Cooke
(1959). Gibson e Jenkins (1957) realizaram um estudo analitico abordando vigas casteladas
padrdo Anglo-Saxdo, produzindo um método aproximado de estimativa do carregamento
altimo das vigas admitindo um comportamento de vigas Vierendeel. Toprac e Cooke
(1959) realizaram um programa experimental no qual nove vigas casteladas foram
ensaiadas com o objetivo estudar os modos de colapso, a capacidade de carga e o

comportamento das vigas nos dominios elastico e plastico.

Na década de 1960, por sua vez, nota-se a presenca de trabalhos nos quais investiga-se o
processo de fabricacdo e os custos de produgdo das vigas alveolares (LITZKA, 1960;
BOYER, 1964), além de estudos sobre as tensbes e deformacfes nas vigas casteladas

(KOLOSOWSKI, 1964). Nessa década, destaca-se também o trabalho de Humphrey e
Sunley (1968 apud NETHERCOT e KERDAL, 1982), pioneiro na utilizagdo do Método

dos Elementos Finitos (MEF) para a modelagem das vigas alveolares.

Na década de 1970, Galambos et al. (1973) publicaram um relevante estudo sobre a
obtencéo da razdo Gtima de expansdo das vigas casteladas; Aglan e Redwood (1974 apud
REDWOOD e DEMIRDJIAN, 1998) realizaram um estudo sobre a flambagem dos
montantes de alma nas vigas casteladas e Pattanayak e Chesson (1974 apud NETHERCOT
e KERDAL, 1982) realizaram um dos primeiros estudos sobre a flambagem lateral de

vigas casteladas.

J& na década de 1980, nota-se o importante trabalho de Dougherty (1981), que realizou um
estudo analitico-experimental da flambagem dos montantes de alma em vigas com
aberturas na alma, propondo equagBes para a determinagdo do momento critico de

flambagem do montante com base na teoria de flambagem eléstica.

Na mesma década, destacam-se também os ensaios experimentais com vigas casteladas

realizados por Nethercot e Kerdal (1982) para estudar a flambagem lateral com torgéo e a



revisdo bibliografica apresentada por Kerdal e Nethercot (1984) relatando os diversos
modos de colapso observados em dezoito programas experimentais anteriormente
realizados com vigas casteladas, apresentando relacOes entre os modos de colapso e a

geometria das vigas.

No fim da década, Monfort Lleonart (1988) realizou um estudo das deformacdes nas vigas
casteladas, chegando & conclusdo de que os deslocamentos devidos ao cisalhamento s&o
uma fracdo daqueles devidos & flexdo. O autor também desenvolveu &bacos de facil

aplicacdo para o caso de vigas biapoiadas com carga uniformemente distribuida.

Nos primeiros anos da década de 1990, foram publicados diversos trabalhos sobre vigas

mistas com aberturas.

Darwin e Lucas (1990) desenvolveram uma abordagem unificada de calculo para tratar
casos de aberturas com ou sem reforgo e com ou sem excentricidade em vigas isoladas e

mistas.

Cho e Redwood (1992a) apresentaram um estudo analitico de vigas mistas com grandes
aberturas na alma. Um método de dimensionamento baseado no modelo de bielas e tirantes
foi proposto. Foram utilizadas trés configuracOes diferentes de distribuicdo de conectores
para desenvolver as proposi¢oes; Cho e Redwood (1992b) ensaiaram nove modelos de
vigas mistas com aberturas na alma com o objetivo de validar as equagdes baseadas no
modelo de bielas e tirantes apresentadas anteriormente por eles. As equacgOes de

dimensionamento mostraram boa correlagdo com os resultados experimentais.

Fahmy (1995) propds um método de dimensionamento de vigas mistas com aberturas
retangulares na alma. O método proposto considerou os efeitos da largura e da altura da

abertura, bem como da excentricidade da abertura em relacdo a meia altura da alma.

No fim da década, Benitez et al. (1998) realizaram uma avaliacdo de procedimentos de
célculo de flechas para vigas mistas com aberturas na alma. Para avaliar os modelos, as
flechas calculadas foram comparadas com resultados experimentais de 25 corpos de prova
ensaiados. Segundo o autor, geralmente a abertura na alma tem pouco efeito sobre os

deslocamentos de uma viga mista e, para pequenas aberturas, € mais importante considerar
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a influéncia do cisalhnamento sobre os deslocamentos do que os efeitos de uma abertura na

alma.

Na década seguinte, Redwood (2000) publicou um excelente trabalho no qual investigou o
efeito da acdo mista sobre o comportamento estrutural de vigas mistas casteladas. Foi
detectado que a acdo mista melhora a resisténcia ao mecanismo Vierendeel e aumenta a
resisténcia da viga ao cisalhamento. No entanto, destacou-se que 0 escoamento e a

flambagem da alma podem limitar os beneficios provenientes da construgdo mista.

No final da década, destacam-se os trabalhos de Weil et al. (2008), que investigaram
analiticamente 0 mecanismo de formacdo de rdtulas plésticas em vigas continuas com
aberturas na alma e de El-Sawy et al. (2009), que empregaram o método dos elementos
finitos para determinar a carga de flambagem eléstica de colunas | com aberturas
hexagonais na alma axialmente carregadas. Os autores concentraram-se na flambagem
sobre o eixo de maior inércia. Analises numéricas foram realizadas para avaliar a reducéo
da carga de flambagem das colunas casteladas devido as deformacdes de cisalhamento e
flex&do. Um procedimento simplificado foi desenvolvido para avaliar a carga de flambagem

das colunas.

Recentemente, foram publicadas algumas dissertagdes de mestrado e artigos desenvolvidos
na UFMG e na UFV referentes & flambagem lateral com torcdo de vigas celulares
(ABREU et al., 2010) e casteladas (BEZERRA et al., 2010) e ao estudo do comportamento
de vigas casteladas de aco com énfase na instabilidade do montante de alma (VIEIRA,
2011) e na formac&o de rétulas plésticas (SILVEIRA, 2011).

Seguindo a mesma linha de pesquisa dos trabalhos de Abreu et al. (2010) e Bezerra et al.
(2010), Ellobody (2011) desenvolveu um estudo a respeito da flambagem lateral com
torcédo e distorcdo. Foi desenvolvida uma série de analises numéricas com vigas casteladas
padrdo Litzka. Os resultados obtidos foram comparados com o0s métodos de
dimensionamento de vigas de alma cheia propostos pela norma australiana, que se mostrou
conservadora para a flambagem lateral com torgéo e pouco rigorosa para a flambagem por

distorgé&o.
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2.2. Caracteristicas geométricas das vigas alveolares

A fim de sistematizar o tratamento das vigas alveolares mistas, faz-se necessario
estabelecer uma nomenclatura adequada para os elementos geométricos tipicos das vigas

alveolares. Na Figura 2.1 sdo apresentados alguns elementos tipicos dessas vigas.

té superior montante
u de

ol
: cordéo superior alma

alvéolo = Jm—y(

té inferior

i ou .
!‘ : cordéo inferior

(a) viga castelada ou encastelada

montante
de

chapa expansora
alma

alvéolo

(b) viga castelada com chapa expansora

montante
de
alma

alvéolo

(c) viga celular

Figura 2.1 — Tipos e nomenclaturas para vigas alveolares (SILVEIRA, 2011).
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2.2.1. Propriedades da secdao transversal

Na Figura 2.2 apresentam-se 0s principais elementos associados as se¢Oes transversais das
vigas alveolares. As expressdes para o célculo de diversas propriedades da secéo

transversal sdo apresentadas na sequéncia.

bf bf
d Yo
tw dg h secao
° do cordao
| superior
t

secéo segdo
original | alveolada

Figura 2.2 — Identificacdo dos elementos das se¢des transversais (SILVEIRA, 2011).

(d = altura total da sec&o original )
dy=kd (dg = altura total da secéo expandida )

(k =razdo de expansdo = dg/d )

h,=d se k=15 (ho = altura do alvéolo )
d, —h, « .
h =—2 5 ( hy = altura total do cord&o ou té)
A =t, (bf —tw)+ h°:w ( A = area da secéo transversal do corddo ou té)
Y, = 2° +h -y (distancia do C.G. do corddo ao eixo da viga)

byt +hit, —tit, . . _
y= (posigédo do C.G. do corddo conforme a Figura 2.2)
2(bf t, + ht, _tftw)

Z,=2AY, (modulo resistente plastico da secdo vazada )
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I, = 2( I+ A Y ) (maior momento de inércia da se¢do vazada )

X0

b, t3 oy Y th-t,) ~ohe+t, Y
I = T +b t Y= +T+tw(ht_tf) y——F—

I: = momento de inércia do corddo em relagdo ao seu C.G.

As variaveis adotadas para fazer referéncia aos elementos da viga e da secéo transversal

nas expressdes de célculo sdo listadas abaixo.

d altura total do perfil original
by largura da mesa do perfil original
s espessura da mesa do perfil original

tw espessura da alma do perfil original

dg area total da se¢do da viga alveolar

ht Altura do té (ou cordéo)

A area da secdo transversal de um corddo

It momento de inércia de um cordao em relacdo ao seu eixo baricéntrico
W, modulo resistente elastico do corddo em relagdo a borda do alvéolo

ao maior largura do alvéolo

h, altura do alvéolo

Do didmetro do alvéolo (no caso de alvéolo circular)

Yo distancia do centro de gravidade do cordéo ao eixo da viga

Ya distancia do centro de gravidade do cord&o a borda superior do alvéolo
Yb distancia do centro de gravidade do cord&o a face externa da mesa superior
bw Menor largura do montante de alma

Wy,  modulo resistente elastico da se¢éo da viga alveolar

Zy,  mddulo resistente plastico da se¢do da viga alveolar

M momento fletor

\ forga cortante

fy resisténcia ao escoamento do aco

Ty tenséo correspondente ao escoamento por cisalhamento

Moo momento de plastificacdo da viga alveolar na se¢éo do alvéolo

p passo = distancia entre centros de alvéolos adjacentes
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S lance = meio passo (distancia que uma das metades do perfil cortado

longitudinalmente é deslocada em relacéo a outra para montar o perfil

alveolado)

2.2.2. Padrbdes geométricos

Dentre os diversos padrdes geométricos possiveis de vigas com alvéolos hexagonais, trés

padrdes se destacaram ao longo da histéria: o padréo Litzka (Figura 2.3), o padrdo Peiner

(Figura 2.4) e o padrdo Anglo-Saxé&o (Figura 2.5).

a,= 20k
by | by by, by by,
2 2 2
Do .
2 & a, = 11547 h, ‘
h, f h, +
b= 05774 h
p=30b, |

%

Figura 2.3 — Geometria do padrdo LITZKA (SILVEIRA, 2011).

% o | % | %] %

p=3,0bw=1,5d

ao=2,0bw=ho

6921

ho=d

bw

%

% b4 % % %

Figura 2.4 — Geometria do padrdo PEINER (SILVEIRA, 2011).
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p=1,08d
0,29d ,0,25d, 0,29d ,0,25d p =4,312bw

§p-

ao = 0,828ho

1156bw | bw |1156bw | bw | 3717 | 4329 | 3717

Figura 2.5 — Geometria do padrdo ANGLO-SAXAO (SILVEIRA, 2011).

O tracado representado na Figura 2.3 é denominado Litzka. Nesse padréo, o alvéolo é um

hexéagono regular (todos os lados séo iguais).

O padréo Peiner (Figura 2.4) se difere do padréo Litzka basicamente pela menor largura do
alvéolo e pelo angulo do lado inclinado do alvéolo. No padréo Peiner, o alvéolo possui
largura igual & altura (a, = h), enquanto no padréo Litzka a, = 1,1547 h,. J& 0 angulo do
lado inclinado do alvéolo é 63,4° no padrdo Peiner, enquanto no padréo Litzka € 60°. Ha
uma semelhanca importante nesses dois padrfes: os montantes e os alvéolos possuem
relagdes tais que o passo pode ser dividido em 6 partes iguais. Com isso, 0s bragos de
alavanca considerados nos equilibrios de momentos sdéo 0s mesmos para 0s dois tipos e, as

equacdes de resisténcia para os dois padrdes sdo as mesmas (SILVEIRA, 2011).

No padrdo Anglo-Saxdo (Figura 2.5), o angulo do lado inclinado do alvéolo é de 60°, tal
como no padrdo Litzka, porém o alvéolo possui uma razdo de aspecto diferente, com
a, = 0,828 h,.

As geometrias dos tragados mostrados obedecem, em geral, a consideracbes de ordem
construtiva e econdmica, buscando normalizar as séries de perfis alveolares que se obtém a
partir dos perfis base, de forma que se possa obter um grupo amplo de vigas casteladas
utilizando um conjunto reduzido de moldes padrdo para o corte do perfil original
(SILVEIRA, 2011). Monfort Lleonart (1988) propde um procedimento analitico para a

escolha dos parametros que determinam o melhor tragado para vigas biapoiadas
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submetidas a carregamento uniformemente distribuido e discute os aspectos que

influenciam na escolha da geometria de tracado ideal para essas vigas.

As vigas com alvéolos circulares, denominadas de vigas celulares, podem ser produzidas
com inumeras combinacdes entre a altura da secdo transversal, o didmetro da abertura e a
distancia entre centros de aberturas. Na Figura 2.6 estdo expressas as faixas de variagdo

tanto do diametro como do espagamento dos alvéolos.

Dy=(0,57 a0.8)d,

L
L%

NIy PN\ ]

II_’I_IJE alS)yDy

Figura 2.6 — Geometria para fabricacdo de vigas celulares (SILVEIRA, 2011).

2.3. Detalhes construtivos

Em alguns casos é necessario fechar metade dos alvéolos ou sua totalidade quando estes
estdo localizados na regido do apoio das vigas ou em pontos de inser¢do de cargas
concentradas, nos quais vigas secundarias buscam apoio sobre uma abertura em vigas

alveolares primarias (Figura 2.7 e Figura 2.8).

Figura 2.7 — Detalhe do fechamento de alvéolos na regido de apoio das vigas (ARCELORMITTAL,
2012).
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Figura 2.8 — Detalhe do fechamento de metade de um alvéolo em regido de carga concentrada
(ARCELORMITTAL, 2012).

E possivel também encontrar vigas alveolares com anéis de reforco na regido das aberturas
(Figura 2.9). Esse detalhe construtivo tem menor aplicagdo na pratica e é utilizado para
fortalecer a regido das aberturas, porém prejudica a produtividade durante o processo de

fabricacdo da estrutura metalica.

EEEE

Figura 2.9 — Utilizag&o de anéis de reforco na regido das aberturas da viga castelada
(TDBPROJETOS, 2012).

2.4. Comportamento estrutural

2.4.1. Estudos analiticos

Diversos autores estudaram analiticamente o comportamento estrutural das vigas

alveolares e alveolares mistas.
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Faltus (1966) propds equacdes para a determinagdo da magnitude e dos pontos de
ocorréncia da tensdo maxima em vigas casteladas para diversas configuragbes de

carregamento. O autor também prop6s um &baco de dimensionamento de vigas casteladas.

Um dos primeiros trabalhos sobre a instabilidade dos montantes de alma foi realizado por
Delesques (1968). O autor elaborou um estudo analitico no qual descreveu
matematicamente o comportamento mecanico das vigas casteladas. Foi proposto um
modelo analitico para a anélise das vigas, que incluiu a determinagdo dos deslocamentos e
a verificagdo da capacidade resistente. Apresentou-se também uma formulacéo analitica

para a determinacédo da carga critica de flambagem dos montantes de alma.

A expressdo proposta por Delesques (1968) para o célculo da forga cortante critica que

provoca flambagem do montante e alma (Vcr) é dada por:

Etw \/@ (2_1)

o~ 5,9v,

em que:

V¢ € a forga cortante critica que provoca flambagem do montante de alma;

E € o mddulo de elasticidade longitudinal do material;

ty € aespessuradaalma da viga;

Vo € adistancia entre o eixo médio da viga e a linha neutra da semi-se¢do T;
Jov é funcdo da geometria das aberturas, obtido através de abacos fornecidos

no artigo.

Delesques (1969) desenvolveu equacdes analiticas para o calculo de vigas casteladas com
padrdo Litzka. As equagOes propostas pelo autor abrangeram colapso do montante de alma
por cisalhamento, colapso do montante de alma por flexdo, flambagem do montante de
alma, formagdo de mecanismo plastico e avaliacdo das deformagdes devido ao momento
fletor e ao esforco cortante. Para a validacdo das equagdes, sete vigas alveolares foram
ensaiadas. O modelo analitico de dimensionamento apresentou boas correlagbes com o0s

resultados experimentais.

Aglan e Qaqish (1982) propuseram um método analitico de dimensionamento de vigas

com aberturas. As equacdes de equilibrio foram estabelecidas considerando a formacéo de
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rotulas plésticas nos cantos da abertura retangular considerada na deducéo da formulacéo.
Essa consideracdo fez com que a derivacdo e a solugdo das equacdes fossem mais simples
e pudessem ser feitas a méo ou com o uso de calculadoras simples. A anélise dos autores
pode ser extendida a vigas com duas ou mais aberturas e vigas casteladas para
proporcionar uma solugdo mais simples para tais vigas. O método apresentado é mais

simples e proporciona resultados similares aos do método proposto por Redwood (1968).

A partir década de 80, alguns trabalhos se destacaram pelo estudo de vigas mistas com

aberturas.

Redwood e Pombouras (1984) investigaram o comportamento de vigas mistas com grandes
aberturas retangulares na alma. Os autores propuseram uma metodologia de célculo da
carga Ultima das vigas assumindo que a forca de cisalhamento era suportada pela sec¢éo de
aco e pela laje na abertura. Os resultados foram comparados a resultados experimentais de

7 vigas e apresentaram boa concordancia.

Darwin e Donahey (1988) propuseram um método de dimensionamento de vigas mistas
com aberturas baseado em resultados experimentais encontrados na literatura. Tambem
foram apresentados diagramas de interacdo momento fletor x esforco cortante. O método
proposto se mostrou mais simples do que os métodos consultados na literatura para

comparagéo.

Chung e Lawson (2001) apresentaram um método simplificado de dimensionamento de
vigas mistas com grandes aberturas baseado no ENV 1994-1-1: 1994. O método de
dimensionamento proposto abrange vigas com aberturas posicionadas simétrica e
assimetricamente em relacdo & meia altura da alma e vigas com aberturas proximas ao
apoio. A verificacdo do método proposto foi feita por meio da comparagdo com resultados
de ensaios experimentais feitos na Universidade Waswick. Foram propostas tabelas de pré-
dimensionamento de vigas com aberturas baseadas em carregamentos usuais de vigas e
considerando o tamanho méaximo das aberturas correspondentes. O método se mostrou
eficiente em especial para as regides de maior esforco cortante, mas se tornou conservador

a medida que a relagdo momento fletor x esforco cortante crescia.

20



Lian e Shanmugam (2004) desenvolveram um método de projeto para prever a capacidade
ultima de vigas curvas contendo aberturas circulares na alma quanto ao cisalhamento. A
solucdo analitica foi obtida por meio da incorporagdo dos efeitos da curvatura e do
tamanho das aberturas nas equacdes de equilibrio de vigas retas contendo aberturas na

alma.

Lawson e Saverirajan (2011) desenvolveram um método simplificado de analise elasto-
plastica considerando o equilibrio da secéo transversal mista como fungdo do seu perfil de
deformacdo. O efeito de varios pardmetros sobre o desenvolvimento da resisténcia plastica
a flexdo das vigas mistas tais como assimetria da se¢éo, resisténcia e encruamento do aco,
reducdo na resisténcia do concreto para grandes deformacdes, deslizamento de interface e
efeito das aberturas na alma das vigas foi investigado. Verificou-se que o efeito do
deslizamento entre 0 aco e o concreto teve um efeito relativamente pequeno sobre o
desenvolvimento da resisténcia & flexdo de vigas mistas ndo escoradas em regime de
grandes deformacBes. Além disso, observou-se que vigas celulares mistas assimétricas
alcancaram sua resisténcia plastica a flexdo para deformagdes superiores as de vigas mistas

nao perfuradas com as mesmas dimensoes.

2.4.2. Anélises experimentais

Diversos programas experimentais tém sido realizados, desde meados do século passado,
com o objetivo de estudar o comportamento estrutural de vigas alveolares e vigas
alveolares mistas. Destacam-se os trabalhos referentes a estudos de vigas alveolares mistas,

a saber:

Donahey e Darwin (1988) conduziram uma série de ensaios experimentais de vigas mistas
com aberturas retangulares em escala natural. Foram ensaiadas 15 vigas com aberturas
retangulares e lajes em steel deck com nervuras transversais e longitudinais as vigas. O
objetivo do estudo era observar os efeitos da relagdo momento fletor x esforgo cortante,
posicdo e nimero de conectores, orientagdo das nervuras, e espessura da laje na resisténcia
de vigas com aberturas. Concluiu-se que as cargas Ultimas s&o regidas pelo colapso da laje
de concreto. Além disso, segundo os autores, a laje de concreto contribui
significativamente tanto para a resisténcia a flexdo quanto para a resisténcia ao

cisalnamento de vigas com aberturas na alma.
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Megharief e Redwood (1998) realizaram ensaios em vigas casteladas mistas para
investigar seu comportamento & flexdo e ao cisalhamento. Foi mostrado que em vigas
mistas o cisalhamento da viga causando flambagem do montante de alma é muito maior
que na mesma viga de aco sem agdo mista, mas que a forca de cisalhamento horizontal no

montante de alma é quase a mesma.

Além disso, o programa experimental realizado por Hechler et al. (2006) foi objeto de
estudo visto que os autores investigaram experimentalmente o comportamento de vigas
com mdltiplas aberturas regulares na alma, quanto aos modos de colapso. Os autores
ressaltaram a utilidade dos anéis de reforco para aumentar a resisténcia do montante de

alma quanto a flambagem.

2.4.3. Analises numéricas

Diversos autores tém realizado modelagens numéricas pelo Método dos Elementos Finitos,
para o estudo do comportamento de vigas alveolares, vigas alveolares mistas e vigas mistas

de alma cheia.

Conforme mencionado no item 2.1., Humphrey e Sunley (1968 apud NETHERCOT e
KERDAL, 1982) foi o primeiro trabalho no qual o Método dos Elementos Finitos (MEF)

foi utilizado para a modelagem das vigas alveolares.

Zaarour e Redwood (1996) ensaiaram 14 modelos de vigas casteladas com vigas Bantam?,
com o objetivo de investigar a flambagem dos montantes de alma. Das 14 vigas ensaiadas,
dez sofreram colapso por flambagem do montante de alma, duas sofreram flambagem local
da secdo T localizada acima da abertura mais carregada, uma sofreu flambagem lateral
com torcdo devido a contengdo lateral inadequada e uma sofreu deformagdes torcionais
devido & contengdo lateral inadequada no apoio. Os autores também conduziram uma
analise numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos, realizada por meio do
software NASTRAN, com o objetivo de prever a carga critica de flambagem dos

montantes de alma considerando comportamento inelastico. Com base nos resultados,

2 Uma série de perfis laminados leves fabricada pela Chaparral Steel, cuja esbeltez de alma varia na faixa 53 < Aw < 67.
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propuseram alguns graficos como ferramenta auxiliar para estimativa da resisténcia de

vigas casteladas.

Redwood e Demirdjian (1998) realizaram ensaios experimentais com quatro vigas, com o
objetivo de observar a flambagem dos montantes de alma e identificar os efeitos da relagdo
momento-cortante sobre os modos de colapso. Foram ensaiadas duas vigas com quatro
aberturas, uma com seis aberturas e outra com oito aberturas. Todas as vigas apresentaram
flambagem do montante de alma, exceto uma, que apresentou flambagem lateral com
torcdo. Os autores também realizaram uma simulagdo numérica para identificar a carga
critica de flambagem para os modelos. Os resultados obtidos podem ser utilizados para

diferentes geometrias de aberturas.

Chung et al. (2001) desenvolveram equagdes de dimensionamento para 0 modo de colapso
por formacdo de rétulas plasticas em vigas com aberturas circulares e estabeleceram
diagramas de interagdo momento fletor x forga cortante para o pré-dimensionamento de
vigas com aberturas. As equacgdes foram validadas por meio de resultados obtidos para
modelos numéricos de vigas com aberturas circulares. O método de dimensionamento
proposto levou a resultados de 5 a 10% menores que o0s obtidos por meio dos modelos
numéricos para as regides de baixos valores de momento fletor. No entanto, nas regides de

momento fletor mais elevado as equagdes se mostraram conservadoras.

Shanmugam et al. (2002) desenvolveram e validaram modelos numéricos de vigas com
aberturas na alma para a identificacdo do carregamento Gltimo de colapso. Os modelos se

afastaram no méximo 10% dos resultados experimentais encontrados na literatura.

Kirchhof et al. (2003) realizaram uma modelagem de elementos finitos por meio da
utilizagdo do cddigo de célculo ABAQUS versdo 6.3-1, com vistas a simular
satisfatoriamente o comportamento estrutural de vigas mistas. Os resultados foram
confrontados com valores obtidos numérica e experimentalmente, extraidos de trabalhos
apresentados por Chapman e Balakrishnan (1964). Concluiu-se que houve convergéncia
satisfatoria dos resultados numéricos quando comparados aos valores experimentais até um
nivel de carregamento correspondente a 549,56 kN (Figura 2.10). A partir deste ponto,
verificou-se que alguns problemas de instabilidade numérica ocorreram em razdo do
material concreto, principalmente como consequéncia de elevadas tensdes de tragéo,

aspectos estes associados, provavelmente, a possiveis limitagbes do modelo
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disponibilizado para o concreto, Concrete Smeared Cracking, que ndo considerava o efeito

de dano.

0 200 4 600 B0 1000 12060

= Experimental Ul

-8 = Andlize numeérica {relacio 0.12)

Deslocamento Vertical {cin)

Carga (KN}

Figura 2.10 — Confronto entre resultados Numérico e Experimental, para f/f.« = 0,12 (KIRCHHOF et
al., 2003).

Chung et al. (2003) desenvolveram um estudo a respeito do modo de colapso por formagéo
de mecanismo Vierendeel em vigas com diversas tipologias de aberturas. Foram testadas
diferentes relagOes entre a altura da abertura e a do perfil e diversas relagbes momento
fletor x esforco cortante. Os estudos foram baseados em simulagbes numéricas
desenvolvidas pelos autores. Os diagramas momento x cortante apresentaram boa
correlacdo para o pré-dimensionamento de vigas com abertura, exceto para 0S casos nos

quais as aberturas eram muito pequenas em relacdo ao perfil.

Liu e Chung (2003) realizaram uma investigagdo numérica relacionada as vigas de ago
com aberturas na alma de diversas formas e tamanhos e examinaram as principais
caracteristicas estruturais dessas vigas. Os autores verificaram que as vigas com grandes
aberturas na alma se comportavam de maneira semelhante para uma ampla gama de
momentos e forgas de cisalhamento aplicadas independente da forma das aberturas. Os
modos de colapso foram comuns para todas as vigas, e 0s padrdes de escoamento das
secOes perfuradas também foram semelhantes. Mostrou-se que para as aberturas na alma
de varias formas e tamanhos considerados, 0 pardmetro mais importante na avaliagdo do
comportamento estrutural das se¢des perfuradas foi o comprimento das segdes té acima e

abaixo da abertura da alma que controlavam a magnitude dos momentos Vierendeel locais
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agindo sobre as secBes té. Com base nos resultados de um extenso estudo paramétrico
utilizando elementos finitos, um método empirico de projeto simples, aplicavel para seces

perfuradas com aberturas na alma de varias formas e tamanhos foi desenvolvido.

Lawson et al. (2006) desenvolveram um método de projeto para vigas celulares mistas
assimétricas levando em consideracdo o alto grau de assimetria da se¢do transversal e a
influéncia de aberturas retangulares ou alongadas no comportamento dessas vigas. O
trabalho mostrou que a assimetria da secdo transversal de vigas celulares é importante na
determinagdo dos momentos no plano desenvolvidos no montante de alma entre aberturas.
Estes efeitos sdo acentuados pelas aberturas alongadas ou retangulares, e devem ser
evitados no projeto, aumentando-se a largura do montante de alma ou a espessura da alma.
Uma série de analises de elementos finitos também realizada pelos autores mostrou que
aberturas longas causam forgas de arrancamento nos conectores de cisalhamento devido ao

desenvolvimento da acéo mista local.

Nadjai et al. (2008) propuseram uma metodologia simplificada de célculo de vigas
celulares mistas em situacdo de incéndio e avaliaram o método de determinacdo da
distribuicdo de temperatura em vigas celulares do Steel Construction Institute (SCI).

Verificou-se que o modelo publicado pelo SCI € muito conservador.

Eryigit et al. (2009) estudaram os efeitos do diametro de uma abertura e de sua localizagédo
sobre o comportamento de vigas mistas laminadas em balango quanto a flambagem lateral.
Vigas com uma Unica abertura circular e vigas sem aberturas foram ensaiadas. A carga
critica para cada grupo de vigas foi determinada experimentalmente. Para as analises
numeéricas, o software de elementos finitos ANSYS 10.0 foi utilizado. Concluiu-se que 0s
efeitos do didmetro da abertura e de sua localizagdo sobre o comportamento de vigas
mistas laminadas em balango quanto & flambagem lateral s&o muito importantes,

especialmente para vigas curtas.

Gizejowski e Khalil (2010) desenvolveram um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento de vigas mistas de aco e concreto sujeitas a momento negativo quanto a
ductilidade e a estabilidade a distor¢do. Doze exemplares de vigas mistas foram ensaiados,
seis com vaos longos representando os casos nos quais a flex&o controla 0 comportamento

das vigas mistas, e seis com vaos curtos nos quais o efeito do cisalhamento n&o poderia ser
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negligenciado. Trés grupos de duas vigas idénticas (com aberturas retangulares,
hexagonais e circulares) foram ensaiados em cada um dos dois sets. A modelagem
numérica e a formulacdo de previsdo final da resisténcia Ultima foram propostas e

verificadas com o uso dos resultados experimentais obtidos pelos autores.

Gizejowski e Salah (2011) utilizaram as técnicas de modelagem de elementos finitos FE-
SS e FE-SB (Figura 2.11) para investigar o comportamento de vigas mistas continuas no
plano e quanto a distorcéo fora do plano. No modelo FE-SS, a laje armada e 0 aco da se¢éo
celular foram modelados com o uso de elementos de casca, e 0 concreto foi modelado com
base na lei constitutiva smeared crack. No modelo FE-BS, a laje armada foi modelada com
0 uso de elementos de barra e o concreto foi modelado com base na lei constitutiva cast
iron model, enquanto a secdo de ago celular foi modelada como casca. Os autores
verificaram que a técnica de modelagem FE-SB coincidiu com a FE-SS para se¢es mais
leves de aco, nas quais a laje de concreto reduz a quantidade de cisalhamento vertical
suportada pelos corddes de secdo té na abertura, e de cisalhamento horizontal no montante
de alma. Além disso, as técnicas de modelagem coincidiram também para se¢Bes mais
pesadas de ago e vigas longas nas quais o efeito de flexdo domina. As investigagdes
numéricas realizadas para prever o comportamento distorcional fora do plano provaram
que a instabilidade é o modo de colapso que rege e que é mais pronunciado para vigas mais

curtas em todas as secOes de ago celulares analisadas.

a) Shell elements b) Beam elements
S4R B31
MPC elements
Type rigid beam MPC elements

" Type rigid beam

Shell elements
Shell elements S4R5

S4R5

Figura 2.11 — Técnicas de modelagem de elementos finitos: (a) FE-SS (b) FE-BS (GIZEJOWSKI E
SALAH, 2011).
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2.5. Modos de colapso

Devido a presenca das aberturas na alma, o comportamento estrutural das vigas alveolares
se diferencia do comportamento das vigas de alma cheia. Tais diferencas estdo
relacionadas principalmente ao aumento da esbeltez da alma da viga e a fenGmenos de

instabilidade que ocorrem devido a borda livre dos alvéolos.
Os modos de colapso conhecidos para as vigas alveolares séo:

o formac&o de mecanismo pléastico;
o flambagem lateral com tor¢cdo acompanhada de distor¢éo da alma;
o flambagem do montante de alma;

e ruptura do montante de alma por cisalhamento.

2.5.1. Colapso por formagédo de mecanismo pléstico

Vigas com véos longos e com relagéo vao/altura acima de 20 costumam apresentar o modo

de colapso por mecanismo de flexdo (SILVEIRA, 2011).

Na Figura 2.12 apresenta-se 0 aspecto de uma viga castelada ap6s ensaio sob carga
uniformemente distribuida, com esgotamento da capacidade resistente devido ao

mecanismo de flexao.

Figura 2.12 — Aspecto da deformada de uma viga castelada ap6s ensaio sob carga uniformemente
distribuida (KANNING, 1976).

Eventualmente, dependendo da magnitude do esforgo cortante e da geometria da viga,
surgem momentos secundarios na regidao do alvéolo, produzindo uma deformacéao
diferencial entre dois montantes de alma e levando a formacdo de quatro rétulas plasticas
nos cantos da abertura. Os painéis se deformam e ganham a forma de um paralelogramo,
caracterizando um modo de colapso conhecido como mecanismo Vierendeel (Figura 2.13).
Esse modo de colapso ocorreu em vigas alveolares e foi relatado por Altifillisch (1957,
apud KERDAL E NETHERCOT, 1984) e Toprac e Cooke (1959).
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Figura 2.13 — Mecanismo Vierendeel (KANNING, 1976).

2.5.2. Colapso da viga por flambagem lateral com tor¢cdo acompanhada de
distorcdo da alma

De maneira semelhante as vigas de alma cheia, as vigas alveolares podem sofrer

flambagem lateral dependendo do seu comprimento destravado.

O modo de colapso por flambagem lateral com torgéo envolve um deslocamento lateral e
um giro da secéo transversal, que pode ou ndo ser nulo. Esses dois movimentos ocorrem
simultaneamente e podem ser explicados pelo fato de a parte comprimida da secdo
transversal ser ligada continuamente a parte tracionada por meio da alma. Dessa maneira, a

parte comprimida é parcialmente contida ao tentar se deslocar lateralmente (Figura 2.14).

(@) (b)

Figura 2.14 — Flambagem lateral com torcéo (a) ABREU et al., 2010; (b) RADIC et al., 2009.

Em vigas alveolares mistas, nas quais hd travamento da mesa superior do perfil, a
flambagem lateral com torcdo é sempre acompanhada de distor¢do da alma (Figura 2.15).

Esse modo de colapso pode ser encontrado nos estudos de Zirakian e Showkati (2006) e
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Gizejowski e Salah (2011). Segundo Redwood (2000) a flambagem lateral com torgéo néo
é relevante para vigas alveolares mistas, exceto durante a fase de construcdo. A afirmacéo
desse autor supde que para ele os modos de colapso por flambagem lateral com torgéo e

flambagem lateral com distorgdo sdo fenbmenos distintos.

= -
4 gl &

l\ \ mesa superior
I

contida lateralmente

distorgédo da alma

Figura 2.15 — Flambagem lateral com tor¢ao acompanhada de distorcdo da alma em viga com mesa
superior travada ( adaptado de ZIRAKIAN e SHOWKAT]I, 2006).

Alguns autores asseguram que a presencga das aberturas ndo influencia no comportamento
da viga com relacdo a esse modo de colapso (DERMIDJIAN, 1999; NETHERCOT e
KERDAL, 1982). No entanto, estudos mais recentes tém comprovado que a variagdo da
area da secdo transversal devido a presenca das aberturas reduz a capacidade resistente das
vigas alveolares quanto a esse modo de colapso (MOHEBKHAH, 2004; TKALCEVIC et
al., 2007; SHOWKATI, 2008; RADIC et al., 2009; BEZERRA et al., 2010; ABREU et al.,
2010).

Na Figura 2.16 apresenta-se uma viga castelada em colapso por flambagem lateral com

torcao.
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Figura 2.16 — Viga castelada em colapso por flambagem lateral com torgéo (TKALCEVIC et al., 2007).

2.5.3. Colapso por flambagem do montante de alma

Dependendo da magnitude dos esforcos atuantes e da geometria das aberturas, 0 montante

de alma das vigas alveolares pode sofrer flambagem por cisalhamento ou por compresséo.
A - Flambagem do montante de alma por cisalhamento

Na Figura 2.17 apresentam-se as forcas internas obtidas por meio do equilibrio de um
montante de alma de viga castelada. A forca cisalhante F, ao longo da junta soldada,
solicita 0 montante de alma a flexdo. A borda AB do montante de alma fica sujeita a
tensOes de tracdo e a borda CD fica sujeita a tensdes de compresséo. Essa configuracdo de
esforcos pode ocasionar tor¢do na linha diagonal xx* (Figura 2.17) caracterizando a

flambagem do montante de alma por cisalhamento.

Figura 2.17 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento (KERDAL e NETHERCOT, 1984).
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A flambagem do montante de alma por cisalhamento pode ser influenciada pelas seguintes
relagdes geométricas (ZAAROUR e REDWOOD,1996; REDWOOD e DEMIRDJIAN,
1998):

e altura da abertura em relacdo a altura total da secéo;

e alturada abertura em relacdo a largura minima do montante de alma;
e largura minima do montante de alma em relacéo a espessura da chapa;
e altura da chapa intermediéria em relagdo a altura da abertura;

e altura da chapa intermediaria em relacdo a espessura da chapa.

Na Figura 2.18 apresentam-se casos de uma viga celular e de uma viga castelada que

sofreram flambagem do montante de alma por cisalhamento.

(@ (b)

Figura 2.18 - Flambagem do montante de alma de viga alveolar (a) celular (NADJAI et al., 2008); (b)
castelada (ZAAROUR E REDWOOD, 1996).

B - Flambagem do montante de alma por compressao

Na flambagem do montante de alma por compressédo, o montante sofre um deslocamento
para fora do plano da viga sem que ocorra torcdo (Figura 2.19), comportando-se como uma
coluna submetida a compressdo. Esse modo de colapso geralmente ocorre em regides
proximas aos apoios ou em pontos de carregamento concentrado (SILVEIRA, 2011).
Segundo Redwood (2000) esse modo de colapso € menos grave em uma viga mista devido
a propagacao da carga concentrada por meio da laje. Para este autor, o tratamento de vigas

alveolares mistas deve ser diferenciado com relacéo a esse modo de colapso.
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Figura 2.19 - Deformada de viga apés flambagem do montante de alma por compresséo obtida por
meio de simulagdo numérica (VIEIRA, 2011).

2.5.4. Ruptura do montante de alma por cisalhamento

Segundo Kerdal e Nethercot (1984) a ruptura na regido da solda de emenda ocorre
geralmente em vigas nas quais a relagdo entre o comprimento da solda e a distancia entre as
aberturas é pequena, visto que esse modo de colapso ocorre quando as tensfes de
cisalnamento na regido soldada alcangam a tensdo de escoamento do material. Ensaios
realizados comprovaram que a ruptura do montante de alma por cisalhamento ndo é
comum; normalmente as vigas alcangam sua capacidade méxima devido a outro modo de
colapso (Hosain e Speirs, 1971 apud KERDAL e NETHERCOT, 1984). Na Figura 2.20
apresenta-se uma viga castelada ensaiada por Toprac e Cooke (1959) com plastificagdo na
regido da solda.

Figura 2.20 - Modelo de viga castelada com plastificacdo na regido da solda, ensaiada por Toprac e
Cooke (1959).
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2.6. Analise nao-linear

O Método dos Elementos Finitos é um método de andlise estrutural que permite obter a
solucdo para problemas em que ndo é possivel obter uma solucdo analitica. O meio
continuo é discretizado em um conjunto de elementos finitos (ZIENKIEWICZ e
TAYLOR, 1989). A analise por meio do método dos elementos finitos permite considerar

0 comportamento linear ou ndo-linear da estrutura.

Durante muito tempo, a Lei de Hooke (¢ = o/F) foi utilizada para determinar cargas de
colapso e para o dimensionamento de estruturas em geral. Porém, a Teoria da Elasticidade
linear possui suas limitagbes, ja que existem diversos aspectos que provocam um

comportamento ndo-linear das estruturas, como:

i) a ndo-linearidade material (os modelos constitutivos dos materiais, principalmente aco e

concreto, sdo ndo-lineares);

ii) a ndo-linearidade geométrica (os deslocamentos e deformacBes podem ser tais que a
configuragdo geomeétrica inicial ndo possa mais ser utilizada para exprimir as condi¢cdes de

equilibrio);

iii) a ndo-linearidade de contato (alteragbes das condi¢Ges de apoio ou de aplicagédo de
cargas podem ser tais que as condi¢Oes de apoio inicial ndo possam mais ser utilizadas para

exprimir as condicdes de equilibrio).

Segundo Lourengo (1999), a solucéo para essas limitacdes da Teoria da Elasticidade passa
por adicionar a essa teoria 0 comportamento ndo-linear. A analise ndo-linear completa, que
contempla o comportamento da estrutura durante todo o histérico de aplicagdo das cargas
(inclui etapas sucessivas, desde a auséncia de cargas, passando pelo comportamento em
servico e o comportamento ndo-linear, culminando no colapso), é a forma mais realista de

célculo estrutural.

Quando se trabalha considerando a n&o-linearidade, pode ser verificada a existéncia de
mais de uma solugéo para o problema. Portanto, por vezes acontece de a solucdo obtida

ndo ser a solucéo procurada.

33



A seguir sdo apresentados dois aspectos fundamentais para a analise ndo-linear de vigas
alveolares mistas: a influéncia das imperfeices iniciais e os métodos utilizados na analise

nao-linear para resolver o sistema de equagdes ndo-lineares.

2.6.1. Influéncia das imperfei¢cdes iniciais

Fazendo-se uma analogia entre um montante de alma comprimido de uma viga alveolar e
uma coluna comprimida, pode-se ter uma ideia da influéncia das imperfei¢Oes iniciais em

uma estrutura real.

O comportamento de um elemento ideal (sem imperfeicbes geométricas e com material
linear) submetido a uma forca axial de compresséo (Figura 2.21-a) € dado pelo segmento
OAB mostrado na Figura 2.21-b, em que Pe corresponde & carga critica de flambagem
eléstica. Nas estruturas reais, que possuem imperfeicbes geométricas, o comportamento €
diferente, como descrito pela curva C da Figura 2.21-b. A imperfeic¢do inicial 4; (Figura
2.21) influencia no comportamento da estrutura, desde 0 momento em que a carga P passa

a ser aplicada até o momento em que a mesma atinge a carga critica de flambagem (Pg).
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Figura 2.21 - Comportamento de elemento ideal e real submetidos a uma forga axial de compressao
(ZIEMIAN, 2010).
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Partindo-se de um modelo que possua uma imperfei¢éo inicial (4; ), a carga de colapso

tende ao valor da carga critica de flambagem elastica (Pg) (Figura 2.21).

Ao se acrescentar o comportamento ndo linear do material na anélise de flambagem, a
progressiva redugdo do modulo de elasticidade tangente (Et) com o aumento do nivel de
tenséo faz com que a carga de flambagem real seja menor que a carga critica de flambagem
elastica (Pg). Esse efeito é tanto maior quanto menos esbelto for o elemento estrutural

(flambagem ineléstica).

2.6.2. Métodos pararesolucédo do sistema de equacdes ndo-lineares

Nos programas de analise ndo-linear é necessario utilizar um procedimento incremental e
iterativo para resolugdo do sistema de equacbes ndo-lineares, sendo o método de Newton-

Raphson correntemente utilizado na resolugéo deste tipo de problema.

O Meétodo de Newton-Raphson completo € um método incremental e iterativo que permite
obter os deslocamentos de uma estrutura (u) para uma dada forga (F). Para isso, toma-se
um ponto qualquer do dominio da funcdo que governa o comportamento da estrutura,
determina-se a sua derivada neste ponto e calcula-se o ponto de interse¢éo da tangente com
0 eixo das ordenadas, a fim de encontrar um novo ponto do dominio da funcdo. Repete-se
este procedimento iterativo, com corre¢des adicionais ao deslocamento, até se obter uma
solucdo com a precisdo pretendida (Figura 2.22). Para se obter sucesso neste procedimento

iterativo trés condicdes devem ser atendidas:

e o intervalo delimitado deve conter a raiz da fungéo;
o afuncgdo deve ser diferenciavel em todo intervalo;

e aprimeira derivada no intervalo ndo deve trocar de sinal.
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Figura 2.22 - O Método de Newton-Raphson (adaptada de LOURENCO, 1999).

O Método de Newton-Raphson completo é, provavelmente, o procedimento mais rapido

para encontrar a solu¢éo de um sistema de equagdes ndo-lineares bem condicionado.

Em boa parte dos problemas de estruturas, a solugdo numérica ndo existe acima de um
determinado valor maximo de carga. Para se obter a solugdo nesses casos, seria necessario
que o incremento de forca se tornasse negativo. O Método de Newton-Raphson completo
permite obter a solucdo do sistema de equacles até a vizinhanca da carga méaxima do
modelo, enquanto a rigidez da estrutura ainda é positiva. Para que seja possivel obter a
solucdo ap6s o ponto de carga maxima, a partir do qual a rigidez da estrutura se torna

negativa, é necessario utilizar outras estratégias numéricas.
Devido a diversos aspectos, existem estruturas que apresetam um comportamento

complexo, nas quais podem ocorrer fendmenos como snap-through e snap-back, que

impedem a obtencdo de uma resposta numérica adequada (Figura 2.23).
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snap-back

o

Figura 2.23 - Resposta de uma estrutura que apresenta fendmenos de snap-through e snap-back
(GOUVEIA et al., 2006).

Ao longo do tempo, diversos investigadores propuseram diferentes técnicas para
ultrapassar as dificuldades numéricas devido a existéncia de um comportamento complexo
e devido & degradacdo da rigidez. Dentre essas técnicas se destaca a técnica do arc-length.
Esta técnica foi originalmente proposta por Riks (1970) e Wempner (1971), tendo sido
sucessivamente modificada por diversos investigadores (CRISFIELD, 1983; CRISFIELD,
1986; BASHIR-AHMED, 2004).

A técnica do arch-length, tratada no &mbito do programa computacional ABAQUS como
Método de Riks modificado, € capaz de simular o comportamento de estruturas que
apresentam rigidez negativa a partir do ponto de carga maxima e fendmenos complexos

como snap-through e snap-back.

No Método de Riks modificado o tamanho do incremento é limitado, movendo-se ao longo
da linha tangente & curva, no ponto corrente da solugdo. A procura pelo equilibrio é

realizada em um plano ortogonal & linha tangente e que passa no ponto obtido. Na Figura

2.24 ilustra-se este procedimento, no qual A € o fator de carga e u~ é o vetor deslocamento.
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Figura 2.24 — Método de Riks modificado (adaptado de HIBBITT et al., 2009).

O tamanho do incremento inicial para 0 Método de Riks modificado deve ser fornecido, o
que nesse caso corresponde ao comprimento do arco e representa uma fragdo do
carregamento. Os incrementos seguintes devem ser adotados em funcdo da maior ou menor

proximidade com o equilibrio.

Para a analise ndo-linear de vigas alveolares mistas, que podem apresentar fenémenos de
instabilidade e forte variacdo da rigidez & medida que o carregamento é aplicado, pode-se
utilizar o Método de Newton-Raphson completo até a vizinhanca da carga méaxima do
modelo, enquanto a rigidez da estrutura ainda é positiva, e utilizar o Método de Riks
modificado para obter a solucéo na regido que apresente rigidez negativa, e/ou fendmenos

complexos.

2.6.3. Modelo de Dano com Plasticidade

No processo de modelagem numérica dos materiais, em especial do concreto, deve-se
considerar uma série de aspectos relacionados ao seu comportamento para os diferentes
estados tensdo-deformagédo. Para a simulacdo do comportamento do concreto na fase néo-

linear pode-se utilizar, dentre outros, o Modelo de Dano com Plasticidade (Concrete
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Damaged Plasticity), cuja formulagcdo matemaética se encontra implementada no cédigo do
programa computacional ABAQUS. Esse modelo permite considerar os fendmenos mais
importantes ocorridos no concreto com base nos principios teéricos do Modelo de Mohr-
Coulomb Modificado, como por exemplo, os danos irreversiveis associados aos
mecanismos de falha que ocorrem no material.

As suposigdes assumidas na implementagdo do modelo permitem a reprodugdo dos
fendmenos de plastifica¢do, dano, fissuracdo e falha de um material mediante a aplicagéo

da mecénica do dano, com base nos principios da mecénica cléssica.

Ao se modelar fendmenos de plastificacdo, dano, fissuragéo e fratura de materiais reais por
meio da mecénica classica e mecanica do dano com emprego do MEF, é necessaria a
definicdo de diversos parametros. Existem muitas maneiras de atingir esse objetivo,
algumas se baseiam na aplicacdo do conceito de grandes descontinuidades (utilizac&o de
elementos finitos especiais, com fungdes de formas descontinuas) e outras, se baseiam em
uma aproximacdo mais objetiva, partindo da definicdo dos pardmetros necessarios em

funcdo dos pontos de integracdo numerica.

Seguindo a segunda vertente, durante o processo de calibragdo do Modelo de Dano com
Plasticidade deve-se introduzir as curvas de comportamento do concreto quanto & tragéo e
quanto a compressdo utilizando-se os comandos *CONCRETE TENSION STIFFENING,
TYPE = STRAIN e *CONCRETE COMPRESSION HARDENING, respectivamente.

Para atenuar os inconvenientes durante o processo de convergéncia numérica, provocados
pela inobjetividade da solugdo, no Manual do Usuario do ABAQUS recomenda-se que
para o comportamento do concreto quanto a tracdo seja utilizado o comando *CONCRETE
TENSION STIFFENING, TYPE = DISPLACEMENT, o qual permite introduzir a curva
pos falha de Tensdo x Deslocamento, fazendo referéncia assim, a energia de fratura do
material, definida como a area abaixo da curva introduzida no modelo numérico. Essa
forma de calibracdo do Modelo de Dano com Plasticidade acompanhada de um processo
de refinamento de malha é aconselhdvel para a melhora do processo de convergéncia
numérica (HIBBITT, 2009).

Como uma solucdo alternativa, em casos extremos, de dificil convergéncia numérica,

pode-se adotar um comportamento bilinear para o concreto (LAM e ELLOBODY, 2005).
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2.6.4. Interagdo Ago-Concreto

O principal mecanismo de interacdo entre elementos mistos se d& na ligacdo entre os
materiais constituintes. De acordo com Queiroz et al. (2007), em estruturas mistas de ago e
concreto a ligagdo entre os materiais pode se dar por meios mecanicos, por meio de
conectores e mossas, por atrito, ou, em alguns casos, por simples aderéncia e reparticdo de

cargas, como por exemplo nos pilares mistos sujeitos apenas & compressao.

Tanto a aderéncia como o atrito ndo sdo levados em consideracdo no célculo da ligacéo
entre 0s materiais por serem fendmenos que apresentam um comportamento pouco
previsivel. Ensaios em estruturas mistas mostram que, quando aplicam-se cargas de valores
baixos, a maior parte do cisalhamento longitudinal se desenvolve na interface por
aderéncia quimica entre a pasta de cimento e a superficie de aco (QUEIROZ, et al., 2007).
Porém, para cargas mais elevadas ocorre o rompimento desta aderéncia, que ndo pode ser
mais restaurada. Dessa maneira, torna-se impraticivel levar em consideracdo estes
fendmenos no calculo de sistemas mistos, sendo necessario o emprego de conectores de

cisalhamento para transmitir o cisalhamento na interface entre 0 aco e o concreto.

Os conectores de cisalhamento estéo sujeitos a forgas verticais que tendem a separar 0
elementos componentes da estrutura mista; esse efeito & conhecido como uplift. Estas
forgas sdo muito pequenas em comparagdo com as forcas de cisalhamento longitudinais,
ndo sendo necessario calcula-las na pratica, uma vez que os conectores de cisalhamento
usualmente empregados possuem dispositivos que garantem resisténcia suficiente quanto a

esse fendbmeno (JOHNSON, 2004).
Em se tratando de rigidez, os conectores de cisalhamento podem ser classificados como

rigidos ou flexiveis. Esta classificagdo é determinada de acordo com a relacéo entre a forca

aplicada e o deslizamento medido, conforme pode ser visto na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Relacgdo forca-deslizamento para conectores de cisalhamento (OLIVEIRA, 2007).

Em geral, os conectores flexiveis apresentam um modo de colapso mais ductil e menos
catastrofico do que os conectores rigidos, entretanto os conectores flexiveis estdo mais
propensos ao fendmeno de fadiga, uma vez que estes possuem uma maior deformagéo

quando carregados.

J& os conectores rigidos se deformam muito pouco quando carregados, ndo apresentando
desta forma, problemas relacionados a fadiga, proporcionando uma conexao praticamente
sem deslizamento na interface ago-concreto na fase de servico. O problema destes
conectores esta relacionado ao seu modo de ruptura, que geralmente € do tipo fragil, e pode
ocorrer por esmagamento ou cisalhamento do concreto. Este tipo de ruptura é indesejavel

para qualquer tipo de construcéo.

Um conector de cisalhamento ideal é portanto, aquele cujo comportamento é caracterizado
por deslizamento nulo (ou quase nulo) para cargas de servi¢co e ductilidade em estado
limite dltimo. Portanto, as caracteristicas de um conector rigido sdo desejiveis em
condicBes de servico e as caracteristicas de um conector flexivel sdo desejaveis em estado
limite ultimo (VERISSIMO, 2007).
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2.6.5. Ensaio Push-Out

O conhecimento do comportamento carga-deslizamento da conexdo é de fundamental
importancia no estudo dos conectores de cisalnamento. Uma das maneiras de se analisar
esse comportamento é por meio de ensaios tipo push-out padronizados. Na Figura 2.26
apresenta-se o esquema de um ensaio push-out tipico para conectores de cisalhamento do
tipo stud, segundo a especificacdo da EN 1994-1-1:2004.
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aderéncia, com 450 = fa< 550 N/mm?

600 esecdo de ago

HE 260 B ou 254 x 254 x 89 kg U.C.

Figura 2.26 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico com conector stud, segundo a EN 1994-1-

1:2004 (Cotas em milimetros).

Pelo fato dos ensaios push-out serem realizados de multiplas formas em diversos lugares
do mundo, a norma europeia para estruturas mistas (EN 1994-1-1:2004) estabeleceu uma

especificacdo para o ensaio, objetivando uma padronizagdo, que atualmente é seguida.
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O ensaio consiste na aplicagdo de um carregamento a um perfil metdlico conectado por
meio de conectores de cisalhamento a duas pequenas lajes de concreto de
60 cm x 65 cm x 15 cm. O perfil metélico desliza em relagdo as lajes de concreto até que
ocorra o colapso da conex&o. Durante todo o processo de carregamento, sdo registrados 0s
deslizamentos relativos entre o0 aco e o concreto, assim como a forga atuante, em intervalos
de tempo pré-fixados. Com os resultados obtidos é possivel tracar a curva carga-
deslizamento. As variaveis a serem investigadas incluem a geometria e as propriedades

mecénicas da laje de concreto, dos conectores de cisalhamento e da armadura da laje.
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3. O MODELO NUMERICO

3.1. Consideracdes preliminares

Para desenvolvimento do modelo numérico para simulacdo do comportamento estrutural
de vigas alveolares mistas de ago e concreto, utilizou-se o programa computacional
ABAQUS, um software de analise estrutural avangada baseado no Método dos Elementos
Finitos, amplamente utilizado em diferentes areas da engenharia. O ABAQUS possui um
pré e pos-processador grafico e um “solver” com capacidade de realizar analises estaticas
ou dindmicas, lineares ou ndo-lineares. Além disso, 0o programa possui uma extensa
biblioteca de Elementos Finitos, que permite a elaboracdo de diversos tipos de modelos,

com a utilizagdo de um ou mais tipos de materiais.

Em linhas gerais, a analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos requer a defini¢do
da geometria do modelo, do comportamento dos materiais, das agdes, das condicdes de

contorno e das estratégias de analise a serem utilizadas.

3.2. Geometria do modelo

O passo inicial para elaborar um modelo numérico no ABAQUS é definir um modelo
geométrico que represente de maneira adequada o problema fisico. Neste estudo optou-se
pela criacdo de um modelo tridimensional (Figura 3.1). O sistema de coordenadas adotado

para todos os modelos é apresentado na Figura 3.2.
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Para os elementos da viga alveolar de aco foram utilizados elementos de casca fina (shell),
que representam a superficie média das chapas de aco. Para a laje de concreto, foram
utilizados elementos tipo sélido (solid), que permitem representar de maneira mais realista

a geometria das lajes, inclusive as que utilizam forma de ago incorporada.

Figura 3.1 — Modelo numérico tridimensional da viga alveolar mista.

Figura 3.2 — Detalhe do sistema de coordenadas adotado para uma viga alveolar mista.
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Para gerar a malha de elementos finitos foram utilizados dois tipos de elementos
disponiveis na biblioteca do ABAQUS/Standard. Para a laje de concreto, foram utilizados
elementos C3D8R, que sdo elementos solidos lineares de oito nds, trés graus de liberdade
por nd, com integragdo reduzida. Para a viga de aco foram utilizados elementos S4R, que
sdo elementos de casca fina com quatro nds, seis graus de liberdade por nd e integracéo
reduzida. Como se optou por ativar a fun¢do Quad-dominated do controle de elementos de
malha no ABAQUS, o gerador de malha do programa incorpora de maneira automatica
alguns elementos S3, de forma a conseguir gerar uma solugéo que atenda & geometria do
modelo. Os elementos S3 sdo elementos de casca fina lineares, com trés nés e seis graus de

liberdade por nd.

Na Figura 3.3 apresentam-se os elementos C3D8R, S4R e S3 da biblioteca do ABAQUS /

Standard, utilizados para construgdo do modelo de elementos finitos.
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| ’ s §
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& /f face 3 L integracao
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4 3 3
1 ponto de
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1 1 2
2
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ponto de ©
integracio
()

Figura 3.3 — Elementos finitos utilizados no modelo numérico: (a) elemento C3D8R; (b) elemento S4R;
(c) elemento S3 (HIBBITT et al., 2009).

Com base nos elementos selecionados gerou-se uma malha de elementos finitos

estruturada para a laje de concreto e uma malha livre para a viga alveolar de ago. Da Figura
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3.4 até a Figura 3.6 apresenta-se um exemplo das malhas de elementos finitos utilizadas
para a laje de concreto e para a viga alveolar de aco.

A decisdo de utilizar uma malha livre para representar a viga alveolar de agco foi tomada
com base em um estudo de sensibilidade de malha realizado, o qual mostrou que ndo ha
diferengas significativas no tempo de processamento e na qualidade dos resultados ao se
utilizar uma malha estruturada no lugar de uma malha livre. Por meio deste estudo
observou-se que o uso de uma malha de elementos finitos estruturada para a viga de aco
requer um maior tempo de trabalho para construgcdo do modelo geométrico, sem nenhuma

vantagem adicional.

I.

Figura 3.4 - Aspecto geral da malha de elementos finitos da laje de concreto.

o

Figura 3.5 - Aspecto geral da malha de elementos finitos da viga alveolar de aco.
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Figura 3.6 — Detalhe da malha de elementos finitos da viga alveolar de a¢o, com destaque para a
presenca de alguns elementos S3, incorporados automaticamente pelo gerador de malha do ABAQUS
para atender a geometria do modelo.

Quando se trabalha com o Método dos Elementos Finitos (MEF), quanto mais refinada a
malha, ou seja, qudo menores forem as dimensdes dos elementos, mais se aproxima do
modelo real e, portanto, melhor tende a ser o resultado numérico. Porém, a partir de certo
valor das dimensdes dos elementos de malha, o ganho de precisédo nos resultados ndo faz
mais sentido, pois esse ganho passa a ser pequeno comparado aos fatos de o consumo de
memoria ser cada vez maior e de o tempo de processamento ter aumento significativo.
Neste trabalho é realizada uma avaliacdo da objetividade de malha, no intuito de se

verificar até qual dimensdo dos elementos o ganho de precisdo nos resultados é justificavel.

3.3. Comportamento dos materiais

Para o modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho considera-se o
comportamento ndo-linear dos materiais (aco e concreto) por meio de modelos

constitutivos adequados, descritos a seguir.

3.3.1. Modelo constitutivo para o concreto

Segundo Luccioni (2003), o Modelo de Dano Continuo é uma ferramenta que permite
descrever a degradagdo progressiva das propriedades mecanicas de materiais e que foi

amplamente desenvolvida e vem sendo aplicada em muitas situages da engenharia desde a
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década de 1980. Atualmente, 0 Modelo de Dano com Plasticidade tem sido utilizado para
descrever o comportamento tenso - deformacional de materiais frageis, tais como concreto

e ceramica, por exemplo.

Neste trabalho, para caracterizar o comportamento mecéanico do concreto utilizou-se o
Modelo de Dano com Plasticidade disponivel no ABAQUS. Este modelo constitutivo
permite caracterizar, de maneira realista, a relacdo Tensdo x Deformagdo do concreto
(Figura 3.7), especialmente a perda de rigidez a partir do ponto de sua resisténcia maxima,

conforme pode ser observado a partir de ensaios experimentais.

Tensao

Deformacao

Figura 3.7 — Resposta do concreto a um carregamento uniaxial.

Para utilizacdo do Modelo de Dano com Plasticidade no ABAQUS é necessario definir as
caracteristicas do concreto quanto & compressdo e quanto a tragdo. Para o concreto
comprimido deve-se definir os pardmetros do modelo Concrete Damage Plasticity, como a
parte plastica da curva Tensdo x Deformagdo e o Angulo de Dilatdncia. Para o concreto
tracionado deve-se definir os pardmetros para consideracédo do efeito do concreto entre

fissuras (Tension Stiffenning).
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Curva Tenséo x Deformagéo para o concreto comprimido

Para o concreto comprimido, adotou-se uma curva Tensdo x Deformacdo admitida para
analise estrutural ndo linear, proposta no Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1, 2004) (Figura 3.8) ,
dada pela expressao :

o, __kn-n?
f  1+(k-2n

cm

(3-1)

em que:
Oc é a tensdo de compressdo do concreto;

fem é a resisténcia média a compressdo do concreto;
n = é&d e

&l deformacdo correspondente a tensdo maxima;

k = 1,05 Ecm X|eca|/fem.

Ocp
] R \
0,4 famf--0 5
[ |
tan @ = Een i E
o : |
I :

Ear Ean A

Figura 3.8 — Curva admitida para o concreto comprimido no modelo numérico (EN 1992-1-1:2004).

Angulo de Dilatancia

Segundo Malm (2009), o Angulo de Dilatancia mede a inclinagio que o potencial pléstico
alcanca para altas tensdes de confinamento. Em seu trabalho, no qual é feito um estudo de
simulacdo do comportamento do concreto em modelos numéricos, Malm (2009) afirma
que baixos valores do Angulo de Dilatncia produzem um comportamento fragil no

concreto, enquanto valores altos produzem um comportamento ductil. Este autor analisou
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diversas recomendagBes para o valor do Angulo de Dilatancia e concluiu que a diferenca
de comportamento do concreto é apenas marginal quando se utilizam valores entre 30° e
40°. Ainda no mesmo trabalho o autor define que o valor ideal estd entre 35° e 38° para
casos de alta tenséo de confinamento. Em funcéo dessas recomendagdes, para 0 modelo de

elementos finitos desenvolvido neste trabalho adotou-se um Angulo de Dilatancia v = 36°.

Curva Tenséo x Deformacéo para o concreto tracionado

Para representar o comportamento do concreto tracionado, pode-se considerar o efeito do
concreto entre fissuras (Tension Stiffenning) de acordo com uma curva Tensdo X
Deformagdo (Figura 3.9) ou uma curva Tensdo x Deslocamento tri-linear (Figura 3.10)
(HIBBITT et al., 2009). Neste trabalho utiliza-se uma curva Tensdo x Deslocamento

(Figura 3.10) para a definigdo do comportamento do concreto tracionado.

_ Curva
/ Tension Stiffening

-

/ 5

Figura 3.9 — Modelo de ""Tension-Stiffening" para o concreto tracionado (adaptado de HIBBITT et al.,
2009).

j:_:;— Deformacio
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Figura 3.10 — Curva Tensédo x Deslocamento pds-pico para o concreto tracionado.

Segundo Hibbitt et al. (2009), o maior valor de deslocamento para a curva
Tensdo x Deslocamento para o concreto tracionado deve estar no intervalo 0,05 a 0,08mm.
Porém, segundo Fink et al. (2007), até um deslocamento de 1,00 mm a resposta estrutural é
muito semelhante aquela obtida quando se utiliza o valor méximo sugerido por Hibbitt et
al. (2009).

Tendo em vista a grande variagdo entre os valores minimo (0,05 mm) e maximo (1,0 mm)
para o deslocamento citado anteriormente, aplica-se a Teoria de Hillerborg para definir de
maneira mais adequada o deslocamento maximo para o concreto tracionado. Pela teoria de
Hillerborg (HIBBITT et al., 2009) define-se que a energia necessaria para abrir uma
fratura (Gr) € um pardmetro do material. Segundo essa Teoria, 0 comportamento fragil do
concreto pode ser caracterizado por uma curva Tensdo x Deslocamento linear, na qual a
area abaixo da curva representa a energia de fratura (Gy). Segundo o proposto em Hibbitt et
al. (2009), o valor de Gy varia entre 40 N/m (para concreto com resisténcia a compresséo
de aproximadamente 20 MPa) e 120 N/m (para concreto com resisténcia a compresséo de
aproximadamente 40 MPa). Portanto, conhecendo o valor da energia de fratura (Gy) e da
tensdo de ruptura & tracdo (oi), é possivel calcular o deslocamento maximo da curva

Tenséo x Deslocamento para o concreto tracionado (uio), dado pela equagéo a seguir:

(3-2)
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em que:

U1 é o0 deslocamento na ruptura;

Gs é a energia de fratura;

Ot0 é a resisténcia do concreto a tracao.

Neste trabalho foram realizados varios testes utilizando-se diversos valores para o

deslocamento mé&ximo ujo, chegando-se a um valor de 0,50 mm, que se encontra abaixo do

valor méaximo especificado por Fink et al. (2007).

3.3.2. Modelo constitutivo para o ago

Para caracterizar o comportamento mecénico do ago adotou-se um modelo constitutivo
elasto-plastico sem encruamento, associado ao critério de escoamento de Von Mises
(Figura 3.11).

Tensao

n Y

Deformacgéo

Figura 3.11 — Curva Tensao x Deformacao para o ago.

3.4. CondicOes de contorno

Outro aspecto importante no desenvolvimento de um modelo numérico é a definicdo das
condicdes de contorno. Para 0 modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho

foram admitidas as seguintes restri¢des (ver Figura 3.12):
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e impedimento a translacdo lateral (direcdo do eixo X): nos apoios (aplicado nas
extremidades nas juncdes entre alma e mesas do perfil de aco e nas extremidades da
laje de concreto) e na secdo transversal do centro do véo (aplicado na intersecdo da

alma com a mesa superior do perfil de ago);

e impedimento a translagdo vertical (direcdo do eixo Y): nos apoios (aplicado no centro
da alma do perfil de ago);

e impedimento a translacdo longitudinal (direcdo do eixo Z): em um dos apoios (aplicado

no centro da alma do perfil de ago).

o

Figura 3.12 — Representacao das condi¢des de contorno para os modelos de elementos finitos.

3.5. Interag&o entre o0 ago e o concreto

Segundo Davalos et al. (2012), uma das caracteristicas mais importantes de um modelo
numeérico de viga mista é a simulacdo da interacdo entre a laje de concreto e a viga de acgo.
Neste trabalho foram consideradas duas maneiras distintas para simular tal interagdo,

conforme descrito a seguir:
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utilizacdo de restri¢des entre superficies ou nds: com o uso de restricbes ao
deslocamento (restricdo “tie" no ABAQUS), pode-se simular a interacdo completa
entre ago e concreto, com a transmisséo de todo o fluxo de cisalhamento que ocorre na
interface entre a laje de concreto e a viga de aco. Com o uso do "tie" de superficie
vinculam-se duas superficies que estejam em contato no modelo geométrico, obrigando
que os deslocamentos de todos os nds da malha de elementos finitos de ambas as
superficies sejam iguais. Com o uso do "tie" pontual, imple-se que apenas 0s
deslocamentos de dois nés do modelo geométrico, que correspondem a dois nos
distintos da malha de elementos finitos, sejam iguais. Como o nimero de nds
vinculados com o "tie" pontual € menor do que quando se utiliza o "tie" de superficie, o

tempo de processamento e 0 consumo de memaria para o primeiro caso S80 menores.

utilizacdo de elementos de conexdo entre nds: com a utilizacdo de elementos de
conexdo entre no6s da malha (constraint connector elements tipo CONN3D2 no
ABAQUS) pode-se simular a ocorréncia de diferentes graus de interagdo entre ago e
concreto, com a transmissdo de parte (interagdo parcial) ou da totalidade (interagéo
completa) do fluxo de cisalhamento que ocorre na interface entre a laje de concreto e a
viga de aco. Para isso, para cada elemento de conex&o considera-se um modelo
constitutivo dado pela curva Forga x Deslizamento dos conectores de cisalhamento
obtida por meio de ensaios push-out. Segundo Davalos et al. (2012), o uso de
elementos de conexdo entre multiplos n6s da malha permite simular a interacdo entre
aco e concreto de maneira realista. Nas simulagdes onde essa estratégia foi adotada,
foram admitidas as seguintes restricbes para os elementos de conexdo CONN3D2 que
ligam a laje de concreto e a viga de aco: acoplamento dos trés graus de liberdade
rotacionais (RX, RY e RZ) (sem rotagdo relativa entre os nos) e acoplamento do
deslocamento vertical (diregéo do eixo Y) (sem deslocamento relativo vertical entre 0s
nés). A curva Forca x Deslizamento do conector de cisalhamento foi considerada na

direcéo dos eixos X e Z.
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3.6. Estratégias de analise

Para simular o comportamento das vigas alveolares mistas de maneira realista, nas quais
podem ocorrer fendmenos de instabilidade, é necessario considerar a influéncia das

imperfeigdes iniciais da viga de ago.

Como estratégia geral de analise, decidiu-se por realizar numa primeira fase uma analise de
flambagem eléstica, por meio da qual se obtém o modelo geométrico com uma
configuragdo deformada tal, que é admitida como sendo representativa da distribui¢do de
imperfeigdes iniciais na viga de ago. Numa segunda fase, tomando-se por base o modelo
geométrico com as imperfeicGes iniciais na viga de aco, realiza-se uma analise

considerando a ndo-linearidade material e geométrica.

3.6.1. Anélise de flambagem elastica

Por meio de uma andlise de flambagem estima-se a carga critica de flambagem el&stica e
os modos de flambagem da viga alveolar mista. Para esta analise, aplica-se o carregamento
ao modelo na forma de uma perturbagdo linear do tipo buckle e a solucéo é obtida pelo
método de iteracdo Subspace (BATHE, 1996).

Com a realizagdo da anélise de flambagem obtém-se os autovalores e autovetores
correspondentes aos varios modos de flambagem do modelo. Os autovalores representam
os fatores de carga para os quais ocorrem a flambagem e os autovetores definem as

configuragdes deformadas do modelo.

Como resultado final dessa analise obtém-se a configuracdo deformada referente ao modo
de menor energia ou 0 que mais se aproxima do fendmeno identificado no modelo
experimental, quando o mesmo estiver disponivel. Admite-se que o modelo deformado
assim obtido representa, de maneira aproximada, a distribuicdo de imperfeigdes iniciais na
viga de ago. Na Figura 3.13 apresenta-se um dos modos de flambagem de um dos modelos
analisados, obtido por meio do ABAQUS.
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Figura 3.13 — Modo de flambagem de um modelo de viga alveolar mista, obtido por meio do ABAQUS.

3.6.2. Anélise ndo-linear material e geométrica

Com a realizacdo de uma andlise ndo-linear material e geométrica, € possivel simular o
comportamento do modelo durante todas as fases do carregamento. Neste tipo de analise
considera-se 0 comportamento dos materiais por meio dos respectivos modelos
constitutivos e a influéncia dos deslocamentos sobre as solicitagdes, a medida que o

carregamento € introduzido.

Tendo em vista que nas vigas alveolares mistas podem surgir fendmenos de instabilidade,
como a flambagem dos montantes de alma, como ponto de partida para a analise néo-linear
toma-se 0 modelo geométrico com imperfei¢Oes iniciais na viga de aco, obtido a partir da
analise de flambagem elastica realizada previamente (item 3.6.1). Como estratégia de
analise, decidiu-se por aplicar o carregamento em dois passos. Para o primeiro passo de
carga (Passo 1), que representa aproximadamente 70 a 80% da carga maxima esperada
para 0 modelo, o carregamento é aplicado em pequenos incrementos e o equilibrio é obtido
pelo Método de Newton-Raphson (ver item 2.6.2). Para o segundo passo de carga (Passo
2), que normalmente supera a carga maxima esperada para o modelo, também séo
aplicados pequenos incrementos de carga e o equilibrio é obtido pelo Método de Riks

modificado (ver item 2.6.2).

Imperfeigdes iniciais

N&o existe uma prescricdo especifica para consideragdo das imperfei¢des iniciais na

analise ndo-linear de vigas alveolares mistas, porém algumas recomendacfes tém sido
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feitas por alguns autores. Simms (2008) apud Bake (2010) indica que o valor méximo das
imperfeigdes iniciais deve ser de H/600, sendo H a altura total do perfil. Vieira (2011)
utilizou o valor de H/2000 para a andlise de vigas alveolares de aco. Com base em um
estudo de sensibilidade realizado, para o presente trabalho admitiu-se um valor méximo de
H/1000 para as imperfei¢Oes iniciais, o qual levou & obtengdo de resultados numéricos

mais proximos aos experimentais disponiveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de validar o modelo numérico foram analisados cinco modelos experimentais de
vigas alveolares mistas de aco e concreto, com aberturas simétricas, cujos resultados de
ensaio estdo disponiveis na literatura. Esse conjunto é formado por duas vigas casteladas
mistas ensaiadas por Megharief (1997) e trés vigas celulares mistas ensaiadas por
Nadjai (2005) apud Bake (2010). Na Tabela 1 apresenta-se a relacdo dos modelos

experimentais considerados para validacdo do modelo numérico.

Tabela 1 - Modelos experimentais e modelos numéricos correspondentes.

Referéncia Modelo experimental Modelo numeérico
. Beam 2 MR-B2
Megharief (1997)
Beam 5 MR-B5
Beam 1A Ulster-1A
Bake (2010) Beam 1B Ulster-1B
RWTH Beam 3 RWTH-B3

4.1. Modelo MR-B2
4.1.1. Descrigcdo do modelo experimental

A viga castelada mista de ago e concreto denominada Beam 2 foi ensaiada por Megharief

(1997) e corresponde a uma viga biapoiada com carga concentrada no centro do véo. Na
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Figura 4.1 apresentam-se as caracteristicas geomeétricas do modelo experimental, com vao
de 2180 mm entre apoios. A viga castelada de ago possui uma altura expandida de

478 mm, com distancia entre centros das aberturas de 356 mm (Figura 4.1).

Como ocorre movimento relativo na superficie de contato (interface) aco-concreto, para
esse modelo, segundo Megharief (1997), considerou-se interagdo parcial entre ago e
concreto, com um grau de interacdo de 45%. Essa interagcdo foi assegurada com a
utilizacdo de conectores de cisalhamento tipo pino com cabega (Stud Bolt Nelson), com
didmetro de 12,7 mm e disposicdo de dois conectores por nervura da forma de ago
incorporada a laje. As caracteristicas geométricas da forma de ago incorporada sdo

apresentadas na Figura 4.2.

P
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Figura 4.1 — Caracteristicas geométricas da viga Beam 2 (Dimensdes em milimetros).
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Figura 4.2 — Caracteristicas geométricas da forma de ago incorporada a laje (MEGHARIEF, 1997)
(Dimensdes em polegadas).

Viga castelada de ago

A viga castelada de aco foi fabricada a partir de um perfil Bantam B12x11,8 produzido
pela Chaparral Steel Company (EUA). O perfil é composto por aco ASTM A529 Grau 50,
com resisténcia ao escoamento média para alma e mesas de 314 MPa e 318 MPa,

respectivamente.

Os enrijecedores de alma estdo localizados em ambos os lados da viga, tanto nos apoios,

como no centro do véo, com largura de 25 mm e espessura de 9,5 mm (Figura 4.1).

Laje de concreto

A laje de concreto possui largura de 584 mm e altura total de 127 mm, sendo 76 mm da
capa e 51 mm da nervura da forma de ago incorporada (Figura 4.1). A laje foi projetada
com um concreto de 25 MPa de resisténcia & compressdo cilindrica caracteristica. No
momento do ensaio foi avaliada a resisténcia a compresséo do concreto, cujo valor médio
foi de 38,4 MPa. A resisténcia a tragdo do concreto foi adotada em funcdo de

fem=38,4 MPa, conforme a formulagdo proposta no Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2004),
dada pela expressdo f, =03 f,*"°, para fon < C50/60.

4.1.2. Descri¢cdo do modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural da viga castelada mista, desenvolveu-se um
modelo de elementos finitos, conforme descrito no Capitulo 3. A malha de elementos
finitos da viga de ago possui 12.303 nos, 11.676 elementos tipo S4R e 162 elementos tipo

S3, com dimensdo méxima de 10 mm. Ja a laje de concreto possui 22.134 nos, 17.520
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elementos tipo C3D8R, com dimensdo méxima de 20 mm. Todos os elementos possuem

caracteristicas conforme apresentado no item 3.2.

Inicialmente foi realizada uma anélise de flambagem el&stica, tendo em vista que o modo
de colapso esperado era a flambagem dos montantes de alma (ver item 3.6.1). Escolheu-se
0 4° modo de flambagem (Figura 4.3), dentre aqueles obtidos no ABAQUS através da
analise de flambagem eléstica. Neste caso, o 4° modo de flambagem foi escolhido por ser o

que mais se aproxima do modo de colapso identificado no modelo experimental Beam 2.

Para 0 aco admitiu-se um comportamento elasto-plastico perfeito, com Maddulo de
Elasticidade de 210.000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,30.

Para o concreto admitiu-se um modelo constitutivo elasto-plastico, considerando o Modelo
de Dano com Plasticidade, com médulo de elasticidade de 29.430 MPa, obtido por meio de
ensaio, e coeficiente de Poisson de 0,20. Para definicdo do Modelo de Dano com
Plasticidade do concreto adotou-se um angulo de dilatincia de 36° e resisténcia a
compressdo cilindrica de 38,4 MPa. A resisténcia a tracdo do concreto foi adotada em

funcdo de f.n=38,4 MPa, conforme a formulacdo proposta no Eurocodigo 2 (EN 1992-1-

1:2004), dada pela expressdo f,, = 0,3 f,*">, para fon < C50/60.

ctm

Para a representagéo da interagdo ago-concreto foram utilizados elementos de conex&o tipo
CONN3D2 com comportamento elasto-plastico (ver item 3.5) a fim de representar a
interacdo parcial desenvolvida no modelo experimental. Para esses conectores definiu-se
um modelo constitutivo formado pela curva Forga x Deslizamento, obtida para conectores
tipo pino com cabega com diametro de 12,7 mm, apresentada por Megharief (1997)
(Figura 4.4). A rigidez adotada para a fase eléstica dos conectores é de 331,25 MPa. No
modelo numérico, foram dispostos dois conectores por nervura da forma de ago

incorporada a laje, de forma semelhante ao que foi feito no modelo experimental.
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Figura 4.3 - Modo de flambagem escolhido para o modelo numérico MR-B2.
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Figura 4.4 — Curva Forca-Deslizamento (adaptado de MEGHARIEF, 1997).

4.1.3. Resultados

Na Figura 4.5 apresentam-se as curvas Carga x Flecha para o modelo experimental Beam 2
e 0s resultados obtidos por meio da analise numérica ndo-linear, considerando o modelo
numérico descrito no item 4.1.2, no qual foram utilizados elementos de conexdo tipo

CONN3D2 para representar a interacdo parcial entre aco e concreto. A carga maxima
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obtida por meio do modelo experimental foi de 175,5 kN, enquanto que a obtida por meio
do modelo numérico MR-B2 foi de 183,3 kN, o que representa uma diferenca da ordem de

4,4 % com relagdo ao valor experimental.
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—+—NMumérico- MR-B2 (Pmax = 183.3 kN)
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Figura 4.5 - Curvas Carga x Flecha para os modelos Beam 2 e MR-B2.

A distribuicdo das tensdes de Von Mises na viga mista para o nivel de carga maxima
alcancado no modelo numérico é apresentada na Figura 4.6. Nota-se que em algumas
regides da viga de aco a resisténcia ao escoamento das mesas, com valor de 318 MPa, foi

alcancada.

A distribuicdo das tensdes na direcdo Z, S33, na laje de concreto para o nivel de carga
maxima alcancado no modelo numérico é apresentada na Figura 4.7. Observa-se que foram
atingidas tensdes entre 3,50 e 7,00 MPa na regido central da laje, o que demonstra que o
colapso ndo € governado pela laje de concreto, cuja resisténcia a compressdo do concreto
foi de 38,4 MPa. Observa-se também uma concentracdo de tensdes de cerca de 22,0 MPa
na regido na qual foi aplicado o carregamento na viga alveolar mista. Ressalta-se que essa
concentragdo de tensbes representa um problema numérico e que no ensaio esse

comportamento ndo ocorre, uma vez que a carga ndo é aplicada diretamente na viga

alveolar mista, mas em um perfil | posicionado sobre a laje de concreto.
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Na Figura 4.8 apresenta-se a distribuicdo de deslocamentos na direcdo do eixo X da viga
mista para um nivel de carga pds-colapso, correspondente a 95% da carga maxima
alcangada no modelo numérico. Na Figura 4.9 apresenta-se um detalhe dos montantes de

alma para 0 mesmo nivel de carga, com escala ampliada duas vezes.

5, Mises

SMEG, (fraction =-1.0)

(Avg T5%)
+3.180e+05
+2.915e+05
+2.650e+05
+2.3850e+05
+2.120e+02
+1.8558e+02
+1.530e+05
+1.325e+05
+1.060e+05
+7.951e+04
+5.301e+04
+2 650e+04
+3.273e+00

Figura 4.6 - Distribuicdo de tensdes de Von Mises (kN/m2) na viga mista para o nivel de carga maxima
alcangado no modelo numérico MR-B2.
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Figura 4.7 - Distribuicéo de tensdes S33 (kN/m2) na laje de concreto para o nivel de carga maxima
alcangado no modelo numérico MR-B2.
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| _6.090e-03
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Figura 4.8 - Distribuicéo de deslocamentos (m) na direcdo do eixo X da viga mista para um nivel de
carga pos-colapso correspondente a 95% da carga de maxima alcan¢ada no modelo numérico MR-B2.

Figura 4.9 - Detalhe dos montantes de alma (com escala ampliada duas vezes) para um nivel de carga
pds-colapso correspondente a 95% da carga maxima alcangada no modelo numérico MR-B2.

Tendo em vista a grande diferenca de rigidez inicial entre 0o modelo experimental
(Beam 2) e o modelo numérico com interacdo parcial (MR-B2), foi implementado um
modelo numérico adicional, com caracteristicas semelhantes as descritas no item 4.1.2,
considerando a interagdo completa entre aco e concreto. Para isso, foram utilizadas
restricdes de deslocamento entre as superficies do perfil e da laje, do tipo “tie” de
superficie. Os resultados desta analise sdo apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Curvas Carga x Flecha para os modelos Beam 2, MR-B2 considerando interacao parcial
e MR-B2 considerando interagdo completa.

4.1.4. Andlise dos resultados

Com base na comparagéo dos resultados experimentais com os que foram obtidos por meio
do modelo numérico (Figura 4.5), pode-se afirmar que o modelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento da viga castelada mista em condigdes de
colapso, o que fica evidenciado pela proximidade entre a carga méxima experimental e a

carga maxima numeérica.

Apesar da proximidade entre as cargas méximas, nas curvas Carga x Flecha da Figura 4.5
pode-se observar que o modelo experimental Beam 2 apresenta uma rigidez inicial bem
maior do que a observada no modelo numérico MR-B2. O comportamento observado nos
resultados do modelo experimental pode ser atribuido a dificuldade em se medir
deslocamentos verticais muito pequenos ou a influéncia do atrito nos apoios de
extremidade, o que poderia gerar uma dificuldade de giro da viga nesses apoios,
produzindo menores flechas no meio do vdo. No entanto, as informagdes disponiveis no
trabalho de Megharief (1997) ndo permitem dirimir algumas dividas sobre o ensaio

realizado.

Conforme pode ser observado na Figura 4.10, a rigidez apresentada pelo modelo

experimental Beam 2 € maior do que a verificada numericamente mesmo com a
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consideracdo da interacdo completa no modelo numérico, o que reforca as hip6teses sobre
0 comportamento discutidas anteriormente. Ou seja, mesmo se houvesse interagdo
completa, a viga alveolar mista ndo deveria apresentar a rigidez observada no modelo
experimental Beam 2. Tudo isso refor¢a a ideia de que o modelo numérico MR-B2 é

coerente com o comportamento esperado para a viga alveolar mista com interagéo parcial.

Em funcdo dos resultados obtidos (Figura 4.5), pode-se afirmar ainda que a estratégia
adotada para simular a interacdo entre aco e concreto no modelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento da viga castelada mista. Portanto, 0 modelo
numérico desenvolvido permite considerar diferentes graus de interagdo entre ago e
concreto, por meio da adocdo de um modelo constitutivo capaz de representar

adequadamente os conectores de cisalhamento.

Analisando a Figura 4.6, observa-se que o colapso deste modelo estd associado a
flambagem dos montantes de alma. De acordo com a distribuicdo de deslocamentos no
eixo X (Figura 4.8), pode-se observar que a parte superior dos montantes mais solicitados
se desloca para fora do plano da alma em um sentido e que a parte inferior dos montantes
se desloca para fora do plano da alma no sentido contréario, o que permite caracterizar o
colapso por flambagem do montante de alma devido ao cisalhamento, uma vez que, além
de deslocar-se para fora do plano da alma em sentidos opostos, os montantes sofrem efeito
de torgdo (ver item 2.5.3). O detalhe mostrado na Figura 4.9 reforga esta conclusdo. Esse
modo de colapso é condizente com o que foi observado no modelo experimental e

destacado por Megharief (1997) em suas observagdes para a viga Beam 2.

4.2. Modelo MR-B5

4.2.1. Descrigcdo do modelo experimental

A viga castelada mista de agco e concreto denominada Beam 5 foi ensaiada por
Megharief (1997) e corresponde a uma viga biapoiada com carga concentrada no centro do
vdo. Na Figura 4.11 apresentam-se as caracteristicas geométricas do modelo experimental,
com véo de 5950 mm entre apoios. A viga castelada de ago possui uma altura expandida de

478 mm, com distancia entre centros das aberturas de 356 mm (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Caracteristicas geométricas da viga Beam 5 (Dimensfes em milimetros).
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Como ocorre movimento relativo na superficie de contato (interface) aco-concreto, para
esse modelo, segundo Megharief (1997), considerou-se interagdo parcial entre ago e
concreto, com um grau de interacdo de 54%. Essa interagcdo foi assegurada com a
utilizacdo de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca (Stud Bolt Nelson), com
didmetro de 12,7 mm e disposi¢do de um conector a cada nervura alternada da forma de
aco incorporada a laje. As caracteristicas geométricas da forma de aco incorporada sdo as
mesmas da forma de a¢o usada no modelo Beam 2 (item 4.2.1), conforme mostrado na
Figura 4.11.

Viga castelada de ago

A viga castelada de aco foi fabricada a partir de um perfil Bantam B12x11,8 produzido
pela Chaparral Steel Company (EUA). O perfil é composto por ago ASTM A529 Grau 50,
com resisténcia ao escoamento média para alma e mesas de 314 MPa e 318 MPa,

respectivamente.

Os enrijecedores de alma estdo localizados em ambos os lados da viga, tanto nos apoios

como no centro do véo, com largura de 25 mm e espessura de 9,5 mm (Figura 4.11).
Laje de concreto

A laje de concreto possui largura de 1092 mm e altura total de 127 mm, sendo 76 mm da
capa e 51 mm da nervura da forma de ago incorporada (Figura 4.11). A laje foi projetada
com um concreto de 25 MPa de resisténcia & compressdo cilindrica caracteristica. No
momento do ensaio foi avaliada a resisténcia & compresséo do concreto, cujo valor médio
foi de 38,4 MPa. A resisténcia a tragdo do concreto foi adotada em funcdo de

fem=38,4 MPa, conforme a formulagdo proposta no Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2004),

dada pela expressdo f,,, = 0,3 f,*"*, para fom < C50/60.

4.2.2. Descrigcdo do modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural da viga castelada mista, desenvolveu-se um

modelo de elementos finitos, conforme descrito no Capitulo 3. A malha de elementos
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finitos da viga de ago possui 32.454 nos, 30.828 elementos tipo S4R e 465 elementos tipo
S3, com dimensdo maxima de 10 mm. J& a laje de concreto possui 10488 nos, 6798
elementos tipo C3D8R, com dimensdo méxima de 50 mm. Todos os elementos possuem

caracteristicas conforme apresentado no item 3.2.

Para este modelo experimental, no qual ndo havia expectativa de ocorréncia de flambagem
das partes componentes da viga castelada de ago, os resultados da analise de flambagem
elastica ndo foram levados em conta e desenvolveu-se a andlise ndo-linear a partir do
modelo geométrico indeformado. A andlise de flambagem elastica realizada
preliminarmente revelou a possibilidade de ocorréncia de flambagem da mesa superior do
perfil de ago, mas tal efeito ndo ocorre na realidade porque a presenca da laje de concreto
provoca um travamento dessa mesa (ver item 2.5.2). Como o modo de colapso esperado é a
plastificacdo do té comprimido devido a flexdo da viga, os resultados ndo sdo afetados pelo

fato de néo se considerarem as imperfei¢Ges iniciais.

Para 0 aco admitiu-se um comportamento elasto-plastico perfeito, com Madulo de
Elasticidade de 210.000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,30.

No caso do concreto admitiu-se um modelo constitutivo elasto-plastico, considerando o
Modelo de Dano com Plasticidade, com mddulo de elasticidade de 29.430 MPa, obtido por
meio de ensaio, e coeficiente de Poisson de 0,20. Para definicdo do Modelo de Dano com
Plasticidade do concreto adotou-se um angulo de dilatincia de 36° e resisténcia a
compressdo cilindrica de 38,4 MPa. A resisténcia a tracdo do concreto foi adotada em

funcdo de f.n=38,4 MPa, conforme a formulacdo proposta no Eurocodigo 2 (EN 1992-1-

1:2004), dada pela expressdo f,, =0,3 f,*">, para fon < C50/60.

Para a representagéo da interagdo ago-concreto foram utilizados elementos de conex&o tipo
CONN3D2 com comportamento elasto-plastico (ver item 3.5). Para esses conectores
definiu-se um modelo constitutivo formado pela curva Forga x Deslizamento, obtida para
conectores tipo pino com cabega com didmetro de 12,7 mm, apresentado por Megharief
(1997) (Figura 4.5). A rigidez admitida para a fase elastica dos conectores € de

331,25 MPa. No modelo numérico, dispde-se de um conector a cada nervura alternada da
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forma de aco incorporada a laje, de forma semelhante ao que foi feito no modelo

experimental.

Para aplicar a carga no centro do vao e na face superior da laje, conforme realizado no
modelo experimental, introduziu-se uma forca sobre uma &rea retangular com dimensdes
de 127 mm x 78 mm, correspondente a largura da nervura central e a largura da mesa do
perfil, respectivamente. Esta carga foi aplicada em dois passos, sendo o primeiro passo de
0 a 75 kN, utilizando o Método de Newton-Raphson, e o segundo passo de 75 a 100 kN,

utilizando o Método de Riks modificado.

4.2.3. Resultados

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas Carga x Flecha para o modelo experimental Beam
5 e os resultados obtidos por meio da anélise numérica ndo-linear. A carga maxima obtida
por meio do modelo experimental foi de 84,6 kN, enquanto que a obtida por meio do
modelo numérico MR-B5 foi de 92,9 kN, o que representa uma diferenca da ordem de

9,8 % com relagdo ao valor experimental.

A distribuicdo das tensdes de Von Mises na viga mista para o nivel de carga maxima
alcancado no modelo numérico é apresentado na Figura 4.13. Nota-se que na regido central

da viga de aco atingiu-se a resisténcia ao escoamento das mesas, com valor de 318 MPa.

A distribuicdo das tensdes na direcdo Z, S33, na laje de concreto para o nivel de carga
maxima alcancado no modelo numérico é apresentada na Figura 4.14. Observa-se que
foram atingidas tensdes entre 2,70 e 7,00 MPa na regido central da laje, o que demonstra
que o colapso ndo é governado pela laje de concreto, cuja resisténcia & compressdo do
concreto foi de 38,4 MPa. Observa-se também uma concentracdo de tensbes de cerca de
8,70 MPa na regido na qual foi aplicado o carregamento na viga alveolar mista. Ressalta-se
que essa concentracdo de tensdes representa um problema numérico e que no ensaio esse
comportamento ndo ocorre, uma vez que a carga ndo é aplicada diretamente na viga

alveolar mista, mas em um perfil | posicionado sobre a laje de concreto.
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Figura 4.12 - Curvas Carga x Flecha para os modelos Beam 5 e MR-B5.
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Figura 4.13 - Distribuicdo de tensdes de Von Mises (kN/m2) na viga mista para o nivel de carga maxima alcangado no modelo numérico MR-B5.
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Figura 4.14 - Distribuic&o de tensdes S33 (kN/m?) na laje de concreto para o nivel de carga méxima alcangado no modelo numérico MR-B5.
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Tendo em vista a grande diferenca de rigidez inicial entre o modelo experimental
(Beam 5) e o modelo numérico com interacdo parcial (MR-B5), foi implementado um
modelo numérico adicional, com caracteristicas semelhantes as descritas no item 4.1.2
considerando a interagdo completa entre aco e concreto. Para isso, foram utilizadas
restricbes de deslocamento entre as superficies do perfil e da laje, do tipo “tie” de

superficie. Os resultados desta anélise sdo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Curvas Carga x Flecha para os modelos Beam 5, MR-B5 considerando interacao parcial
e MR-B5 considerando interagdo completa.

4.2 4. Andlise dos resultados

Com base na comparag&o dos resultados experimentais com os que foram obtidos por meio
do modelo numérico (Figura 4.12), pode-se afirmar que o modelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento da viga castelada mista em condigdes de
colapso, o que fica evidenciado pela proximidade entre a carga maxima experimental e a

numérica.

Apesar da proximidade entre as cargas maximas, nas curvas Carga x Flecha da Figura 4.12
pode-se observar que o modelo experimental Beam 5 apresenta uma rigidez inicial maior

do que a observada no modelo numérico MR-B5. O comportamento observado nos
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resultados do modelo experimental pode ser atribuido a dificuldade em se medir
deslocamentos verticais muito pequenos ou a influéncia do atrito nos apoios de
extremidade, o que poderia gerar uma dificuldade de giro da viga nesses apoios,
produzindo menores flechas no meio do vdo. No entanto, as informagdes disponiveis no
trabalho de Megharief (1997) ndo permitem dirimir algumas dividas sobre o ensaio

realizado.

Conforme pode ser observado na Figura 4.15, a rigidez apresentada pelo modelo
experimental Beam 5 é maior do que a verificada mesmo com a consideracdo da iteracdo
completa no modelo numérico, o que reforga as hipoteses sobre o comportamento
discutidas anteriormente. Ou seja, mesmo se houvesse interagdo completa, a viga alveolar
mista ndo deveria apresentar a rigidez observada no modelo experimental Beam 5. Tudo
isso reforca a ideia de que o modelo numérico MR-B5 é coerente com 0 comportamento

esperado para a viga alveolar mista com interagdo parcial.

Em funcéo dos resultados obtidos (Figura 4.12), pode-se afirmar ainda que a estratégia
adotada para simular a interacdo entre aco e concreto no modelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento da viga castelada mista. Portanto, 0 modelo
numérico desenvolvido permite considerar diferentes graus de interagdo entre ago e
concreto, por meio da adocdo de um modelo constitutivo capaz de representar

adequadamente os conectores de cisalhamento.

Por meio da Figura 4.13 pode-se observar que algumas regides do té superior e inferior da
viga de aco alcancaram a resisténcia ao escoamento (fy =318 MPa), 0 que caracteriza o
modo de colapso por plastificacdo, uma vez que houve esgotamento da capacidade
resistente da viga de ago nessas regides sem que a viga sofresse outro modo de colapso
(ver item 2.5.1). O modo de colapso por plastificacdo dos tés superior e inferior da viga é
condizente com o que foi observado no modelo experimental e destacado por Megharief

(1997) em suas observagdes para 0 modelo Beam 5.
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4.3. Modelo Ulster-1A

4.3.1. Descrigcdo do modelo experimental

A viga celular mista de ago e concreto denominada Ulster Beam 1A foi ensaiada por
Nadjai (2005) apud Bake (2010) e corresponde a uma viga biapoiada com carga
concentrada aplicada em dois pontos. Na Figura 4.16 apresentam-se as caracteristicas
geométricas do modelo experimental, com vao de 4500 mm entre apoios. A viga celular de
aco possui uma altura expandida de 575 mm, didmetro das aberturas de 375 mm e distancia

entre centros das aberturas de 500 mm.

Como ndo ocorre movimento relativo na superficie de contato (interface) ago-concreto,
para esse modelo, segundo Nadjai (2005) apud Bake (2010), considerou-se interacdo
completa entre aco e concreto. Essa interacdo foi assegurada com a utilizagcdo de
conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca (Stud Bolt), com didmetro de 19 mm e
disposicdo de um conector por nervura da forma de ago incorporada a laje. As

caracteristicas geométricas da forma de aco incorporada sdo mostradas Figura 4.17.
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Figura 4.16 - Caracteristicas geométricas da viga Beam 1A (Dimensdes em milimetros).
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Figura 4.17 - Caracteristicas geométricas da forma de aco incorporada a laje (BAKE, 2010)
(Dimensdes em milimetros).

Viga celular de aco

A viga celular de aco foi fabricada a partir de um perfil UB 406x140x39. O perfil é
composto por aco S355. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados dos ensaios de tragdo
conduzidos na Universidade de Ulster (Reino Unido) (NADJAI, 2005 apud BAKE, 2010).

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tragédo para a viga Beam 1A.

Resisténcia ao Resisténcia a
Amostra Escoamento Ruptura Alongamento

(MPa) (MPa) %
1 - Mesa Superior 316 442 35
1-Alma 316 442 35
1 - Mesa Inferior 316 442 35
2 - Mesa Superior 308 435 38
2 - Alma 308 435 38
2 - Mesa Inferior 308 435 38

Laje de concreto

A laje de concreto possui largura de 1200 mm e altura total de 150 mm, sendo 99 mm da
capa e 51 mm da nervura da forma de ago incorporada, com concreto de densidade normal.

A resisténcia do concreto a compressdo foi avaliada por meio d