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RESUMO

VIEIRA, Washington Batista. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011. Simulacao numérica do comportamento estrutural de vigas casteladas de aco
com énfase na flambagem do montante de alma. Orientador: José Luiz Rangel Paes.
Coorientadores:  Gustavo de  Souza  Verissimo e Rita de  Caissia
Silva Sant'Anna Alvarenga.

Com o inicio da produgdo de perfis I de aco laminados no Brasil, a partir de
2002, tem havido um interesse crescente da industria brasileira pelas vigas casteladas,
no segmento das estruturas de aco. As vigas casteladas sdo fabricadas expandindo-se a
alma de perfis de ago I ou H laminados, de modo que a viga tenha maior rigidez na
dire¢do da maior inércia mantendo a mesma massa do perfil original. Neste trabalho,
apresenta-se um estudo do comportamento de vigas casteladas de ago, com énfase na
instabilidade do montante de alma, realizado por meio de modelos numéricos utilizando
o0 M¢étodo dos Elementos Finitos. Para a analise numérica, as vigas foram analisadas por
meio do software ABAQUS, considerando-se o comportamento elastoplastico do
material e a ndo-linearidade geométrica da estrutura. Os resultados numéricos obtidos
apresentam excelente concordancia com resultados experimentais disponiveis na
literatura. Utilizando-se os modelos numéricos desenvolvidos, foi realizado um estudo
paramétrico que permitiu avaliar a influéncia de diversas varidveis sobre a instabilidade
do montante de alma em vigas casteladas. Foram modeladas, principalmente, vigas com
alma esbelta e pode-se constatar que, para vaos longos — o que ¢ usual em vigas
metalicas — existe pouca possibilidade de ocorréncia de flambagem dos montantes de

alma e, quando ocorre, na maior parte dos casos esta se d4 em regime ineldstico.
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ABSTRACT

VIEIRA, Washington Batista. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2011.
Numerical simulation of structural behavior of castellated beams with emphasis on
web-post buckling. Adviser: José Luiz Rangel Paes. Co-advisers: Gustavo de Souza
Verissimo and Rita de Cassia Silva Sant'Anna Alvarenga.

With the start of production of hot-rolled structural I shapes in Brazil, since 2002
there has been a growing interest in Brazilian industry by castellated beams in the
segment of steel structures. The castellated beams are made expanding the web of rolled
I or H steel sections, so that the beam has greater stifiness keeping the same mass as the
original profile. This work presents a study of the behavior of castellated steel beams,
with emphasis on the web post instability, performed by means of numerical models
using the Finite Element Method. For the numerical analysis, the beams were analyzed
using the ABAQUS software, considering the elastoplastic behavior of the material and
geometric nonlinearity of the structure. The numerical results show excellent agreement
with experimental results available in literature. Using the numerical models developed,
a parametric study was performed that allowed to evaluate the influence of several
variables on the web post instability for castellated beams. Were modeled mainly beams
with slender web and could be seen that for long spans - which is usual for steel beams -
there is low probability of buckling of the web posts, and when it occurs, inelastic

buckling occurs in most cases.



1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

A construgdo metalica ganhou um grande impulso na primeira metade do século XX, com
a inveng¢do da solda elétrica no final dos anos 20. O advento da solda possibilitou uma série
de novas alternativas para elementos estruturais e para ligagdes entre os elementos. Dentre
elas, solucdes que viabilizam estruturas leves, capazes de vencer grandes vaos, € com
rigidez suficiente para manter os deslocamentos dentro dos limites preconizados pelas

normas técnicas vigentes.

Os elementos horizontais das estruturas, notadamente as vigas, t€ém seu desempenho
associado, fundamentalmente a resisténcia a flexdo e a rigidez. Estes dois requisitos estdo

intimamente relacionados a inércia da secdo transversal. Dessa forma, quando se trata de



desenvolver solugdes para vigas, busca-se fazer ajustes na geometria das segdes
transversais tendo como alvo a maximiza¢do da inércia. Adicionalmente existe a
preocupacdo com a economia, ja que o ago ¢ um material com alto valor agregado
relacionado com seu peso. Assim, procura-se ajustar a geometria da se¢do transversal de
modo a maximizar a relagdo inércia/peso, ganhando rigidez e capacidade resistente a
flexdo com o menor consumo de aco possivel. Por este motivo, os perfis metalicos para
vigas usualmente possuem secdo I, onde a maior parte da drea da secdo transversal se
concentra nas mesas; e as treligas de ago, com a area da se¢do concentrada nos banzos,

ambos distantes o maximo possivel do baricentro da sec¢ao.

Frequentemente na constru¢do metdlica, o dimensionamento das pecas fletidas ¢
condicionado por limitagdes de flecha. Neste caso, os perfis trabalham sob tensdes
relativamente baixas, o que, evidentemente, pressupde a necessidade maior de rigidez do
que de resisténcia. Considerando-se que as flechas sdo inversamente proporcionais a
inércia da secdo, e esta, por sua vez, depende fundamentalmente da area de seus banzos e
do quadrado de sua altura, a forma mais econdmica de aumentar a inércia e, em

consequéncia, reduzir as deformagdes ¢ aumentar a altura mantendo a area dos banzos.

Com base nessa premissa surgem solugdes como as vigas trelicadas e as vigas alveolares,
que sdo obtidas a partir de perfis I laminados normalmente produzidos pela industria. Esses
perfis sdo cortados ao meio, longitudinalmente, de modo que as duas metades possam ser
reposicionadas mais afastadas uma da outra. Com isso a altura da secdo aumenta e
conseguem-se pecas com uma inércia superior, mantendo-se o mesmo valor da area da

secdo e, portanto, 0 mesmo peso da estrutura.

De modo convencional, as vigas alveolares sdo produzidas por recorte do perfil I em
ziguezague, ressoldando-o de forma defasada, formando os alvéolos (AMAYREH e
SAKA, 2005; RODRIGUES, 2007). O tipo mais comum dessas vigas fabricadas a partir de
recorte e soldagem sdo aquelas com aberturas hexagonais ou octogonais, denominadas
vigas casteladas, devido ao corte lembrar o formato das muralhas dos castelos, conforme
mencionado em Boyer (1964). O esquema de fabricacdo das vigas casteladas ¢ mostrado
na Figura 1.1a. Como pode-se notar na figura, as aberturas octogonais sao obtidas pela
inser¢ao de chapas intermediarias, aumentando a altura total da viga (Figura 1.1b). Na

Figura 1.2 mostra-se o processo de corte e soldagem da viga castelada.



Figura 1.1 — Esquema do procedimento utilizado na fabricacao de vigas casteladas (a) sem chapa
intermediaria e (b) com chapa intermediaria (GRUNBAUER, 2011).

Figura 1.2 — Fabricacdo de viga castelada: corte com maquinas CNC' e soldagem (GEMPERLE, 2007).

! Comando Numérico Computadorizado



A forma dos alvéolos pode variar, dependendo do tragado idealizado para o corte
simétrico. Nos anos recentes, o desenvolvimento de novas tecnologias de oxicorte
. , . 1 ey g . ~

integradas em maquinas CNC" vem possibilitando diversos padrdes de corte, como podem

ser vistos na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Diversas tipologias de vigas alveolares.

A viga com alvéolos circulares, chamada de viga celular, ¢ um dos tipos de vigas
alveolares comumente utilizados nos paises desenvolvidos atualmente (Figura 1.4 e Figura

1.5).

!
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Figura 1.4 — Fabricaciio de vigas alveolares com aberturas circulares (FELDMANN et al., 2006).



Figura 1.5 — Fabricacio de viga celular (FELDMANN et al., 2006).

A presenca dos furos na alma, entretanto, faz com que o comportamento estrutural dessas
vigas se modifique em diversos aspectos se comparado ao de um perfil convencional de
alma cheia. Os furos na alma ndo apenas modificam a importancia relativa dos diferentes
modos de colapso possiveis, como também criam a possibilidade de novos modos. Esse
comportamento diferenciado deve ser apropriadamente considerado no calculo estrutural
para que se possa usufruir dos beneficios oferecidos pelas vigas alveolares, tais como
facilidade de passar os dutos de servigo através da estrutura (Figura 1.6), estética atraente
(Figura 1.7) e capacidade de vencer vaos maiores do que os perfis laminados

convencionais (Figura 1.8).

Figura 1.6 — Integracdo das vigas alveolares com instalagoes e sistemas de forro (WESTOK, 2010).
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Figura 1.7 — Aspecto estético das vigas alveolares (Centro financeiro da Voest Alpine, em Linz —
Austria; Foto: Dietmar Feichting Architectes).

Figura 1.8 — As vigas alveolares sdo particularmente apropriadas para grandes vios (GRUMBAUER,
2011).

O crescimento do mercado da constru¢do metalica no Brasil tem demandado novas
solugdes construtivas que possibilitem uma aplicagdo ampla e racional das estruturas de

aco, dentre elas perfis de maior altura, capazes de vencer grandes vaos e/ou atender aos

limites de deslocamento.

A produgdo de perfis laminados brasileiros teve inicio recentemente, a partir de 2002,
quando a siderurgica Gerdau-Ac¢ominas ativou sua linha de laminagdo e, agora, com perfis

laminados nacionais disponiveis no mercado, ¢ crescente o interesse por vigas alveolares.



Embora haja alguns modelos de calculo para vigas alveolares propostos na literatura
americana e europeia, sua aplicacao no Brasil era questionada porque esses modelos foram
desenvolvidos ha muitos anos, quando os agos tinham menor resisténcia mecanica, € para

linhas de perfis com caracteristicas diferentes dos perfis brasileiros.

Nos estudos experimentais realizados no passado, fora do Brasil, os modelos foram
construidos a partir de perfis laminados com se¢do compacta (chapas com baixa esbeltez).
Nesses perfis ¢ comum prevalecer o colapso por plastificagdo da se¢do, ja que a esbeltez
ndo ¢ suficiente para dar lugar aos fendmenos de instabilidade para tensdes abaixo do
limite de escoamento do ago (ALTFILLISCH et al., 1957 apud DEMIRDIJIAN, 1999;
GIBSON e JENKINS, 1957; TOPRAC e COOKE, 1959; KOLOSOWSKI, 1964;
LARNACH e PARK, 1964 apud KERDAL ¢ NETHERCOT, 1984; HALLEUX, 1966
apud DELESQUES, 1969; BAZILE e TEXIER, 1968 apud ZAAROUR, 1995;
DELESQUES, 1968, 1969; HOSAIN e SPEIRS, 1970, 1973 apud DEMIRDIJIAN, 1999;
GALAMBOS et al., 1973; NETHERCOT e KERDAL, 1982; DEMIRDIJIAN, 1999).

Num programa de ensaios realizado no Canadd com uma série de perfis laminados
esbeltos, conhecidos como vigas Bantam, fabricados em determinada época nos Estados
Unidos, observou-se que o colapso por instabilidade predominava, notadamente por

flambagem do montante de alma (ZAAROUR e REDWOOD, 1996).

Fazendo-se uma analise da série dos perfis laminados produzidos no Brasil, observa-se que
a faixa na qual a esbeltez da alma varia extrapola a faixa vélida para os perfis europeus,
estudados por outros autores, €, a0 mesmo tempo, se sobrepoe a faixa de esbeltez das vigas

Bantam (Figura 1.9).

Para os perfis laminados produzidos no Brasil, a esbeltez da alma varia numa faixa mais
ampla do que aquela considerada quando os modelos mais antigos foram desenvolvidos,
alcangando valores para os quais o comportamento das vigas alveolares ainda nao ¢ bem
conhecido. Além disso, nas ultimas décadas a resisténcia mecanica dos agos aumentou
consideravelmente e esse fator também influencia na questdo da instabilidade dos
elementos estruturais comprimidos. Assim, um estudo dos modos de colapso por

instabilidade torna-se oportuno e necessario no contexto atual.
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Figura 1.9 — Faixas de variacio da esbeltez da alma para perfis europeus, Bantam e laminados
brasileiros.

Conclui-se entdo que ha uma necessidade de um estudo especifico do comportamento de
vigas alveolares constituidas por perfis brasileiros, bem como da adequagdo dos modelos

de célculo propostos por autores estrangeiros.

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a instabilidade do montante de alma em vigas
casteladas, realizado por meio de modelos numéricos utilizando o Método dos Elementos
Finitos. Para a analise numérica foi utilizado o software ABAQUS. Os resultados
numéricos obtidos apresentam excelente concordancia com resultados experimentais
disponiveis na literatura. Utilizando-se os modelos numéricos desenvolvidos, foi realizado
um estudo paramétrico que permitiu avaliar a influéncia de diversas variaveis sobre a

instabilidade do montante de alma em vigas casteladas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar o comportamento das vigas casteladas com énfase
no modo de colapso por flambagem dos montantes de alma (FMA), por meio de anélise
numérica, para perfis nacionais e estrangeiros. Para isso, os seguintes objetivos especificos

devem ser atingidos:

80



e validar um modelo numérico pelo Método dos Elementos Finitos, através do
software ABAQUS, tendo como pardmetros os resultados experimentais
encontrados na literatura;

e identificar modos de colapso na modelagem numérica, concordantes com os
resultados experimentais;

e investigar as situagdes em que configuragdes de geometria e carregamento

podem favorecer ou ndo o colapso de uma viga alveolar por FMA.

1.3 Organizacdo do documento

O presente trabalho foi estruturado em sete capitulos, sendo que no Capitulo 2 sdo
apresentadas as definicdes das tipologias de vigas alveolares e dos componentes

constituintes desses elementos estruturais.

No Capitulo 3, apresenta-se uma extensa revisdo bibliografica, sendo que no subitem 3.1 ¢
mostrado um historico geral das publicagdes relacionadas as vigas alveolares em geral. No
subitem 3.2 sdo apresentados os diversos modos de colapso possiveis em vigas alveolares,
encontrados na literatura. O subitem 3.3 retine as abordagens dos trabalhos relacionados a
geometria das vigas alveolares e no subitem 3.4 sdo apresentados resultados de diversos

trabalhos (experimentais, analiticos e numéricos) realizados com vigas alveolares.

No Capitulo 4 sao apresentados a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho e
o modelo numérico utilizado, bem como sua validacdo, com base nos resultados

encontrados na literatura.

Apos a validacao do modelo numérico, foram analisadas as vigas do estudo paramétrico. A
abrangéncia deste estudo paramétrico e os resultados obtidos nas andlises sdo apresentados

no Capitulo 5.

No Capitulo 6 ¢ apresentada uma discussdo dos resultados das modelagens referentes ao
estudo paramétrico. No Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais deste trabalho, bem

como sugestoes para futuras investigagdes.



2 DEFINICAO DAS TIPOLOGIAS E DOS ELEMENTOS

2.1 Generalidades

As vigas alveolares podem ser fabricadas em diversas tipologias, como visto na Figura 1.1
e na Figura 1.3. As mais comuns sdo as vigas casteladas e as vigas celulares. As vigas
celulares possuem aberturas circulares, como se pode ver na Figura 2.1, enquanto as vigas
casteladas tém aberturas hexagonais, como mostrado na Figura 2.2; ou octogonais como

mostrado na Figura 2.3.
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montante
de
alma

alvéolo

Figura 2.1 — Viga celular.

montante

de angulo de abertura
alma

alvéolo -

Figura 2.2 — Viga castelada.

Havendo a necessidade de aumentar ainda mais a inércia das vigas, podem-se utilizar vigas

casteladas com chapas expansoras, como mostrado na Figura 2.3.

montante
de

chapa expansora
alma P P

alvéolo

Figura 2.3 — Viga castelada com chapa expansora.
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2.2 Simbologia

Na Figura 2.4 ¢ apresentada a simbologia relacionada as dimensdes da se¢@o transversal de
vigas de alma cheia e de vigas alveolares. Na Figura 2.5 ¢ mostrada a simbologia

relacionada as dimensdes das aberturas das vigas alveolares.

by by

N h secao
do cordao
—t superior

sggz_"ao Il secao
original alveolada

Figura 2.4 — Simbologia relacionada a secio transversal de vigas de alma cheia e alveolares.

dg hp | ho

Figura 2.5 — Simbologia relacionada as dimensoes e espacamento das aberturas nas vigas alveolares.
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2.3 Padrbes geomeétricos

Existem diversas possibilidades de geometria dos alvéolos nas vigas casteladas, sendo que
os padroes de fabricagdo mais usuais sdao o Litzka (Figura 2.6), o Peiner (Figura 2.7) e o

Anglo-Saxao (Figura 2.8).

1.1547h, be  b/2  bu

dg ho

p/6 | p/6 | p/6 | p/6 | p/6| P/6

Figura 2.6 — Geometria do padriao LITZKA.

ho bw bw/ 2 bw
=ho/2

dg . ~ : ho

p/6|p/6|p/6|p/6|p/6|p/6

Figura 2.7 — Geometria do padrao PEINER.



0,828h0 0,25ho ,29h0

59,9°
dg:l,Sd hoz d

p = 1,08k

Figura 2.8 — Geometria do padrio ANGLO-SAXAO.

No padrao Litzka, o alvéolo ¢ um hexagono regular. O padrao Peiner ¢ similar ao Litzka,
porém com a diferenca que o alvéolo possui a largura igual a altura e ndo ¢ propriamente
regular. No padrdo Anglo-Saxao os alvéolos sdo mais estreitos, tendo largura igual a 0,828

vezes a altura do alvéolo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Historico

Uma ampla revisdo bibliografica foi realizada sobre as vigas alveolares e vigas com
aberturas na alma durante este trabalho, reunindo documentos desde meados do século

passado até os trabalhos mais recentes.

O primeiro estudo experimental encontrado na literatura foi realizado por Altfillisch et al.
(1957 apud DEMIRDIJIAN, 1999), que estudou o comportamento da solda nas vigas

casteladas.

Gibson e Jenkins (1957) realizaram um estudo analitico em vigas casteladas, considerando
vigas do padrdo Anglo-Saxao, simplesmente apoiadas nas extremidades e submetidas a

uma carga concentrada no centro do vao. Apos o estudo analitico foi realizada uma
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investigagdo fotoelastica com modelos reduzidos a fim de estudar as regides onde ocorrem
as tensdes criticas, para o planejamento de um futuro programa experimental. Os autores
concluiram que as vigas casteladas, em dominio eléstico, t€ém comportamento semelhante a

teoria das vigas Vierendeel.

Toprac e Cooke (1959) realizaram um programa experimental com dez vigas, sendo nove
delas casteladas, para estudar o comportamento dessas vigas e comparar com estudos

analiticos anteriores.

’

Boyer (1964) apresenta a fabricagdo das vigas casteladas e faz um estudo de tensdes. E

apresentado também um estudo de custo dessas vigas.

Kolosowski (1964) apresenta uma analise dos métodos de dimensionamento de vigas

casteladas. O autor também realizou um programa experimental.

Faltus (1966) também realizou um estudo analitico de vigas casteladas, apresentando uma
série de expressdes para a determinagdo das tensdes maximas nas vigas em func¢do do tipo

de carregamento aplicado.

Halleux (1966 apud DELESQUES, 1969) realizou um programa experimental com onze

vigas casteladas, variando a geometria dos alvéolos.

Bazile e Texier (1968 apud DELESQUES, 1969) realizaram um programa experimental
com vigas de chapas compactas, mas com alta razdo de expansdo, levando-as a ocorréncia

da flambagem inelastica dos montantes.

Humphrey e Sunley (1968 apud NETHERCOT e KERDAL, 1982) foi o primeiro trabalho
encontrado no qual se utilizou o Método dos Elementos Finitos (MEF) em vigas

alveolares.

Um dos primeiros trabalhos sobre a instabilidade dos montantes de alma foi realizado por
Delesques (1968), que apresenta uma formulacao analitica para a determinagdo da carga
critica de flambagem dos montantes. Posteriormente, Delesques (1969) apresenta um

trabalho analitico para o calculo da capacidade resistente de vigas casteladas.

Hope e Sheikh (1969 apud GALAMBOS et al., 1973) também publicaram um trabalho

sobre projeto de vigas casteladas.
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Hosain e Speirs (1971 apud GALAMBOS et al., 1973) estudaram o colapso de vigas
casteladas por ruptura do montante de alma por cisalhamento. Hosain e Speirs (1973 apud
GALAMBOS et al., 1973) realizaram também um programa experimental com dez vigas
casteladas, variando o comprimento da solda, para estudar o problema da ruptura dos

montantes por cisalhamento.

Galambos et al. (1973), publicaram um importante trabalho para obtengdo da razao 6tima
de expansdo das vigas casteladas. Os resultados mostraram que essa razdo 6tima ¢ fungao

da geometria das aberturas e da relagdo momento/cortante.

Aglan e Redwood (1974 apud REDWOOD e DEMIRDIJIAN, 1998) também realizaram

um estudo sobre a flambagem dos montantes de alma nas vigas casteladas.

Um dos primeiros estudos sobre a flambagem lateral de vigas casteladas encontrado foi

presentado por Pattanayak e Chesson (1974 apud NETHERCOT e KERDAL, 1982).

Dougherty (1981) realizou um estudo da flambagem dos montantes de alma em vigas com
aberturas na alma. Aglan e Qagqish (1982) estudaram a distribui¢do de tensdes em vigas

com abertura na alma. Ambos os trabalhos ndo abrangem as vigas alveolares.

Nethercot e Kerdal (1982) realizaram um programa experimental com vigas casteladas em
tamanho reduzido e em tamanho real, para estudar a flambagem lateral com torcao.
Segundo os autores, o comportamento das vigas casteladas e ndo-casteladas ¢ o mesmo,

quando se refere a flambagem lateral com torgao.

Com uma compilagdo de dezoito programas experimentais realizados anteriormente,
Kerdal e Nethercot (1984) relataram os diversos modos de colapso observados nesses

ensaios, apresentando relagdes entre os modos de colapso e a geometria da viga castelada.

Lam (1984) estudou o problema da flambagem lateral em vigas com aberturas na alma. Na
mesma ¢€poca, Redwood e Pombouras (1984) investigaram o comportamento de vigas

mistas com aberturas na alma. Ambos os trabalhos ndo abrangeram as vigas alveolares.

Das e Srimani (1986) publicaram um trabalho voltado para o projeto de vigas casteladas a

partir de vigas laminadas nos padrdes indianos.
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Lleonart (1988) apresentou um trabalho propondo critérios de projeto de vigas casteladas

em func¢do da geometria.

No inicio da década de 1990 alguns poucos trabalhos foram publicados, sendo que a maior

parte destes referia-se ao comportamento de vigas com aberturas retangulares na alma.

Na segunda metade da década, importantes trabalhos com vigas de chapas esbeltas foram
publicados por Zaarour (1995) e Zaarour e Redwood (1996). O estudo consistiu de etapas
experimental, analitica e numérica, tendo como foco o estudo da flambagem do montante

de alma.

Megharief (1997) realizou, na Universidade McGill, no Canada, um estudo experimental e

numérico com vigas mistas casteladas.

Ainda no final da década de 1990, outro importante trabalho foi realizado, abordando a
flambagem do montante de alma por cisalhamento. Nesse trabalho, realizado por Redwood
e Demirdjian (1998), os autores realizaram experimentos com quatro vigas casteladas.

Todas tiveram sua capacidade limitada pela flambagem do montante de alma.

Demirdjian (1999) realizou um estudo de vigas casteladas com base em resultados de
ensaios. Para isso, o autor descreveu os experimentos conduzidos por Altfillisch et al.
(1957), Toprac e Cooke (1959), Sherbourne (1966), Halleux (1967), Bazile e Texier
(1968), Husein e Speirs (1971, 1973), Galambos et al. (1975), Zaarour ¢ Redwood (1996)
e Redwood e Demirdjian (1998).

Na ultima década, diversos trabalhos foram publicados no mundo, relacionados com o

comportamento, analise e desenvolvimento de novas tipologias de vigas alveolares.

Cimadevilla (2000) realizou um estudo analitico, propondo equagdes de resisténcia para

vigas casteladas.

Redwood (2000) investigou o comportamento estrutural de vigas mistas casteladas.

Dabaon et al. (2003) estudou o comportamento de vigas casteladas mistas e de eixo curvo.

Bailey (2004) realizou um trabalho de investigagdo do comportamento de vigas celulares

em condicao de incéndio.
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Hennessey et al. (2004) estudaram a influéncia da geometria dos montantes de

extremidade, no comportamento das vigas alveolares.

Em um estudo realizado por Mohebkhah (2004), questionou-se a conclusdo antiga de que o
comportamento das vigas casteladas quanto a FLT ¢ semelhante ao comportamento das
vigas de alma cheia. Mohebkhah (2005) apresenta critérios de projeto para o travamento

das vigas, para se evitar o estado limite da flambagem lateral com tor¢ao.

Amayreh e Saka (2005) utilizaram redes neurais artificiais para predicdo da capacidade

maxima de vigas casteladas.

Uma analise comparativa de custo foi realizada nos EUA, por Estrada ef al.(2006). Os
autores concluiram que, para vaos curtos, as vigas casteladas sdo menos econdmicas,
enquanto que, para vaos longos, elas tém um custo vantajoso em relagdo as vigas de alma

cheia.

Um estudo numérico pelo MEF foi realizado por Hoffman et al. (2006), no qual foi

estudado o comportamento e a distribui¢do de tensdes em vigas celulares.

Raftoyiannis e loannidis (2006) realizaram um estudo numérico e analitico para avaliagdo

dos deslocamentos verticais nas vigas casteladas submetidas a carregamento transversal.

Um dos primeiros estudos sobre a flambagem lateral com distor¢@o em vigas casteladas foi

realizado por Zirakian e Showkati (2006).

Em um trabalho realizado na Sui¢a, Gemperle (2007) apresentou um método de célculo de

vigas casteladas.

Nadjai et al. (2007) realizou um estudo do comportamento estrutural de pisos mistos com

vigas celulares em situagao de incéndio.

Radi¢ e Markulak (2007) investigaram o comportamento a flambagem lateral com torc¢ao

em vigas casteladas em relagdo a geometria e as condi¢des de contorno das vigas.

Nadjai et al. (2008) prop6s uma metodologia simplificada de céalculo de vigas celulares

mistas em situacdo de incéndio. O mesmo grupo de pesquisa propds também um modelo
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analitico para a flambagem dos montantes de alma de vigas celulares em situacdo de

incéndio, apresentado em Vassart et al. (2008).

Outro trabalho relacionado ao comportamento estrutural das vigas celulares em situagdo de

incéndio foi realizado por Wong et al. (2009).

Mais recentemente foram publicados dois trabalhos brasileiros, realizados na UFMG,
referentes ao estudo da flambagem lateral com tor¢do em vigas celulares e em vigas
casteladas, desenvolvidos respectivamente por Abreu et al. (2010) e por Bezerra et al.

(2010).

3.2 Modos de colapso

A presenca das aberturas nas vigas alveolares faz com que seu comportamento estrutural
seja diferente daquele observado nas vigas de ago de alma cheia. A viga alveolar obtida de
um perfil laminado original fica com a alma mais alta, porém, com a mesma espessura, o
que implica num aumento de esbeltez da alma, além dos furos cujas bordas ndo se apoiam
em nenhum outro elemento, ficando, assim, muito mais susceptiveis a fenomenos de

instabilidade localizada.

Estudos experimentais recentes identificaram diversos modos de colapso nas vigas
alveolares (DOUGHERTY, 1981; KERDAL e NETHERCOT, 1984;
REDWOOD e DEMIRDIJIAN, 1998;  DEMIRDIJIAN, 1999; CHUNG et al., 2001,
HOFFMAN, 2006). Os furos na alma ndo apenas alteram a importancia relativa dos
diferentes modos de colapso possiveis como também criam a possibilidade de novos
modos. Os modos de colapso conhecidos até o momento para as vigas alveolares sdo os

seguintes:

e formacdo de mecanismo por flexao;

e flambagem lateral com tor¢ao do vao;

e formacdo de um mecanismo Vierendeel;

e ruptura do montante de alma por cisalhamento;

e flambagem do montante de alma por cisalhamento;

e flambagem do montante de alma por compressao.
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3.2.1 Mecanismo por flexao

Segundo Demirdjian (1999), em sec¢des de Classe 1 ou 2, as vigas alveolares atingem a
carga maxima pela plastificagdo dos tés formados acima e abaixo das aberturas,
submetidos a esfor¢os de compressdo e tragdo, respectivamente, para vigas biapoiadas.
Toprac e Cook (1957) e Halleux (1967 apud DEMIRDIIAN, 1999) apresentaram casos de

vigas casteladas que sofreram colapso por formagao de mecanismo de flexao.

3.2.2 Flambagem lateral com torcao

As vigas alveolares com comprimento destravado insuficiente para conter o t€ comprimido
podem sofrer a flambagem lateral com tor¢do, de modo muito semelhante as vigas de alma
cheia. Alguns autores asseguram que a influéncia das aberturas ¢ insignificante no
comportamento da viga a flambagem lateral com tor¢do (DEMIRDIJIAN, 1999;
NETHERCOT e KERDAL, 1982). Entretanto, outros autores t€ém estudado esse modo de
colapso, mais recentemente, em vigas alveolares, notando que existe influéncia das
aberturas no comportamento das vigas a flambagem lateral com torcio (MOHEBKHAH,
2004; TKALCEVIC et al., 2007; RADIC ¢ MARKULAK, 2007; SHOWKATIL, 2008;
RADIC et al., 2009; BEZERRA et al., 2010; ABREU et al., 2010). Na Figura 3.1 mostra-
se 0 ensaio de uma viga castelada em que ocorre o colapso por flambagem lateral com

tor¢ao.

Figura 3.1 — Viga castelada com colapso por flambagem lateral com tor¢io (TKALCEVIC et al., 2007).
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3.2.3 Mecanismo Vierendeel

No modo de colapso conhecido como mecanismo Vierendeel, ocorre a formagao de quatro
rétulas plasticas nos cantos das aberturas e os painéis se deformam formando um
paralelogramo na regido de variacdo do momento fletor. A partir do estudo do mecanismo
Vierendeel, pode-se afirmar que este modo de colapso ocorre preferencialmente em vigas
com vaos pequenos, comprimento de solda grande e baixa altura das secdes T formadas
acima e abaixo das aberturas em relacdo a altura expandida do perfil
(KERDAL e NETHERCOT, 1984). Na Figura 3.2 ¢ apresentada a caracterizagdo do
mecanismo Vierendeel. Altifillisch et al. (1957 apud DEMIRDIJIAN, 1999) e Toprac e

Cooke (1959) foram os primeiros a observarem esse modo de falha nas vigas alveolares.

Figura 3.2 — Formacfo do mecanismo Vierendel (DEMIRDJIAN, 1999).

3.2.4 Ruptura do montante de alma por cisalhamento

Algumas vigas tém sua capacidade limitada pela ruptura do montante de alma por
cisalhamento, na regido da solda. Esse modo de ruptura ocorre normalmente quando as
tensdes cisalhantes no metal base, na regido da solda, atingem o valor da tensdo de
escoamento do material, o que acontece mais frequentemente em vigas onde a relacdao
entre o comprimento da solda e a distancia entre as aberturas ¢ pequena (KERDAL e
NETHERCOT, 1984). Na Figura 3.3, apresenta-se um esquema da ruptura do montante
por cisalhamento. Em ensaios realizados por Husain e Speirs (1971 apud

DEMIRDIJIAN, 1999), observou-se este modo de colapso.

Figura 3.3 — Ruptura do montante de alma entre duas aberturas (DEMIRDJIAN, 1999).
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3.2.5 Flambagem do montante de alma

Generalidades

Nos ultimos anos, com o avango da industria siderurgica, a resisténcia mecanica dos acos
aumentou consideravelmente, o que influencia na questdo da instabilidade dos elementos
estruturais comprimidos. A carga de flambagem ¢ reduzida com o aumento da resisténcia
mecanica (ABNT NBR 8800:2008). Além disso, a esbeltez das chapas dos perfis
laminados atinge uma faixa em que a instabilidade governa o dimensionamento dos
elementos estruturais. Essa esbeltez ¢ ainda maior nas vigas alveolares fabricadas a partir

desses perfis.

Na Figura 3.4 mostra-se um detalhe de uma viga celular ensaiada por Nadjai et al. (2008),

que sofreu colapso por instabilidade do montante de alma.

Figura 3.4 — Flambagem do montante de alma de uma viga mista celular (NADJAI et al., 2008).

De um modo geral, a flambagem das vigas pode ser inelastica, quando a flambagem ocorre
apés o inicio da plastificacdo, ou eldstica, quando n3o acontece plastificagdao
(DOUGHERTY, 1981; NETHERCOT e KERDAL, 1982; MOHEBKHAH, 2004).

Flambagem do montante de alma por cisalhamento

Por analogia com uma viga Vierendeel, o montante de alma de uma viga alveolar possui

forcas internas como se mostra na Figura 3.5. A forca cisalhante F ao longo da junta
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soldada solicita o montante de alma a flexdo. A borda AB do montante é solicitada por
tensdes de tracdo, enquanto a borda CD estd sujeita a tensdes de compressao, podendo
ocasionar a flambagem do montante. Ocorrendo a flambagem do montante de alma, o
deslocamento lateral sera acompanhado de tor¢do da linha diagonal xx’ (Figura 3.5). Esse

modo de colapso ¢ denominado flambagem do montante de alma por cisalhamento.

\& A /&
F_-_.,_—Lh-—F / ,5'9?

Figura 3.5 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento (adaptado de
KERDAL e NETHERCOT, 1984).

A flambagem do montante de alma por cisalhamento ¢é influenciada pelas relagdes
geométricas a seguir (ZAAROUR e REDWOOD, 1996; REDWOOD e¢ DEMIRDIJIAN,
1998):

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

e altura da abertura em relagdo a largura minima do montante de alma;
e largura minima do montante de alma em relacdo a espessura da chapa;
e altura da chapa intermediaria em relacao a altura da abertura;

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

Diversos autores reportam casos de colapso de vigas alveolares por flambagem do
montante de alma por cisalhamento, sendo que a maioria ocorreu em regime inelastico,

com significativa plastificacao das se¢des (KERDAL e NETHERCOT, 1984).

Delesques (1968) investigou a flambagem do montante de alma assumindo comportamento
indefinidamente elastico, mas, em concordancia com outros autores, concluiu que a

flambagem elastica dificilmente ocorre.
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Aglan e Redwood (1974 apud REDWOOD e DEMIRDIJIAN, 1998) analisaram o
problema da flambagem do montante de alma por cisalhamento, através de uma
aproximacdo por diferencas finitas para um material elastoplastico com encruamento.
Constatou-se que os montantes de alma estariam num estagio avancado de escoamento
antes da ocorréncia da flambagem. Embora o modelo utilizado pelos autores assumisse a
flambagem da linha vertical do montante de alma, as curvas propostas para

dimensionamento parecem dar resultados razoaveis.

Zaarour ¢ Redwood (1996) ensaiaram 12 modelos de vigas casteladas a partir de uma série
de perfis laminados leves, denominadas vigas Bantam, fabricados numa determinada época
pela Chaparral Steel, cuja esbeltez de alma varia na faixa 53 < 4,, < 67. As vigas foram
ensaiadas, com o objetivo de investigar a flambagem do montante de alma. Das 12 vigas
ensaiadas, 10 sofreram colapso por flambagem do montante de alma. Os autores também
conduziram uma analise numérica, utilizando o Método dos Elementos Finitos, com o
objetivo de prever a carga de flambagem dos montantes de alma considerando
comportamento ineldstico. Com base nos resultados, propuseram alguns graficos como

ferramenta auxiliar para estimativa da resisténcia de vigas casteladas.

Redwood e Demirdjian (1998) estudaram a flambagem local da alma por cisalhamento em
vigas casteladas, ensaiando vigas com esbeltez alta (4,,= 74,8). Foi utilizado um modelo de
elementos finitos para a realizacdo de uma analise de bifurcagdo elastica (Figura 3.6). Os
resultados deste trabalho mostraram que a capacidade estimada pelo modelo de elementos
finitos foi sempre menor que a experimental. Apesar do alto indice de esbeltez, os autores

constataram que o montante de alma ainda sofreu a flambagem em regime inelastico.

Figura 3.6 — Flambagem dos montantes de alma simulada com modelo numérico (adaptado de
REDWOOD e DEMIRDJIAN, 1998).

25



Além dessas publicacdes, Kerdal e Nethercot (1984) apresentaram uma sintese de outros
trabalhos que relataram a ocorréncia da flambagem do montante de alma por cisalhamento,

realizados por Sherbourne (1966), Halleux (1967), Bazile e Texier (1968) e Stark (1982).

Flambagem do montante de alma por compressao

Este modo de colapso acontece normalmente em pontos de carga concentrada sobre o
montante ou em apoios, principalmente quando ndo existem enrijecedores. Nesses pontos,
esse modo de falha ¢ similar ao enrugamento da alma que se observa numa viga de alma
cheia submetida a uma carga concentrada. Ao contrario do que ocorre num montante de
alma que flamba por cisalhamento, o deslocamento lateral do montante que flamba por
compressdo ndo ¢ acompanhado de tor¢do. Embora seja consenso que o comportamento
deste elemento sob o efeito da flambagem seria o de uma coluna com se¢ao transversal
igual a secdo minima (se¢@o da solda) e comprimento igual a altura da abertura, ndo existe
ainda uma sugestdo consistente para o coeficiente de flambagem a ser adotado

(KERDAL e NETHERCOT, 1984).

3.2.6 Outros modos de colapso

Outros modos de colapso de vigas alveolares sdo apresentados em alguns trabalhos

encontrados na literatura.

Zaarour ¢ Redwood (1996) relatam que no programa experimental realizado duas vigas
sofreram colapso por flambagem local dos tés. Amayreh e Saka (2005) também citaram

esse modo de colapso em seu trabalho.

Zirakian e Showkati (2006) estudaram o modo de colapso conhecido como flambagem

lateral com distorgao.

Cimadevilla (2000) apresenta em seu estudo analitico a verificagdo para o modo de colapso

denominado ruptura do montante de alma por flexao.
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3.3 Geometria das vigas casteladas

Segundo Lleonart (1988), as vigas casteladas em que o lado inclinado das aberturas possui
menor angulo tém maior resisténcia do que aquelas em que esse angulo ¢ maior, desde que

as tensdes normais sejam mais significantes que as tensdes cisalhantes.

Apesar de o angulo do lado inclinado da abertura ter pequena influéncia na rigidez elastica
da viga castelada, a capacidade a rotagdo e a ductilidade da viga ¢ melhorada para
aberturas em que esse angulo ¢ maior. De modo geral, tém-se adotado com maior
frequéncia aberturas cujo lado inclinado possui angulo da ordem de 60°

(DOUGHERTY, 1993 apud AMAYREH e SAKA, 2005).

A largura minima do montante de alma influencia no colapso da viga dependendo de suas
dimensdes. Para um comprimento muito pequeno, a viga tera sua capacidade restringida
pela ruptura do montante de alma por cisalhamento; por outro lado, se a solda possui um
comprimento elevado, facilita o colapso da viga pelo mecanismo Vierendeel.
Knowles (1985 apud AYMAREH e SAKA, 2005) sugere que, para que haja um equilibrio,
deve-se utilizar um comprimento de solda com um quarto da altura da abertura. Essa
sugestdo também ¢é apresentada por Dougherty (1993 apud DEMIRDIJIAN, 1999) e por
Gibson e Jenkins (1957). Esses autores também sugerem que o angulo das aberturas seja
proximo de 60°. Desse modo, a projegdo horizontal da parte inclinada da abertura mede
aproximadamente 0,29 vezes a altura da abertura. Vigas casteladas com esse padrio sao
muito utilizadas, principalmente nos Estados Unidos, Canadd e Inglaterra
(GRUNBAUER, 2011), sendo denomidado padrio Anglo-Saxdo (LLEONART, 1988). Um

esquema dessa tipologia ¢ apresentado na Figura 3.7.

Outro parametro geométrico importante das vigas casteladas, ¢ a razdo de expansdo, dada
pela relagdo entre a altura total da viga castelada e altura do perfil original. Nos padrdes
mais usuais, adota-se uma razdo de expansio de 1,5 (GRUNBAUER, 2011; AYMAREH e
SAKA, 2005), como pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Padrao Anglo-Saxio de vigas casteladas (GIBSON e JENKINS, 1957).

Uma viga com maior expansao terd um momento de inércia maior, para 0 mesmo peso de
aco. Entretanto, a capacidade da viga se reduzira devido a maior susceptibilidade de um
colapso por instabilidade, a partir de certa razdo. Galambos et al. (1973) investigou esses
aspectos e propds parametros para obtencdo da razdo de expansdo Otima de vigas
casteladas. Destaca-se nas suas conclusdes que, para propiciar uma razdo de expansao
6tima maior, o comprimento da solda entre as aberturas deve ser o minimo necessario para
garantir que a ruptura ndo se dé por cisalhamento do montante. A razdo 6tima de expansao

da viga também ¢ maior quanto maior for sua relacio momento-cortante.

3.4 Comportamento estrutural de vigas alveolares

3.4.1 Estudos analiticos

Diversos autores estudaram analiticamente o comportamento estrutural das vigas

alveolares, especificamente, das vigas casteladas.

Um dos primeiros estudos sobre o comportamento estrutural de vigas casteladas foi
realizado por Gibson e Jenkins (1957), a partir da teoria das vigas Vierendeel. Os autores

apresentam uma aplicacdo particular as vigas casteladas no padrao anglo-saxao.

Kolosowski (1964) realizou um estudo teérico-experimental para avaliagdo das tensdes e
deformacdes nas vigas casteladas. O trabalho apresenta basicamente dois métodos de

analise de vigas casteladas — o método classico da teoria das vigas e o método com base na
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teoria das vigas Vierendeel. Comparando-se com resultados experimentais, o segundo
modelo de calculo ¢ mais realista. Observou-se que a distribui¢ao de tensdes ao longo das

mesas se da em ziguezague, como nas vigas Vierendeel.

Delesques (1968) estudou o comportamento de instabilidade dos montantes de alma das
vigas casteladas e propds uma expressdo para o calculo da forga cortante critica

correspondente a instabilidade do montante de alma (ver Figura 3.5).

Em outro estudo analitico, Delesques (1969) apresenta o comportamento estrutural das
vigas casteladas. Foram estudados separadamente os comportamentos dos tés e dos
montantes de alma. S3o propostas equagdes que estimam a capacidade desses elementos
submetidos a esforgos cortantes, a momentos fletores e 4 combinagdo desses esforgos. E
apresentado também um estudo de estabilidade dos montantes. Segundo Delesques (1969),
no comportamento estrutural das vigas casteladas a hipotese de Navier-Bernoulli ndo ¢
valida; a hipotese que pode ser considerada com melhor aproximacgdo ¢ a de distribuicao

uniforme de tensdes na altura do perfil.

Lleonart (1988) realizou um estudo sobre vigas alveolares submetidas a carregamento
uniformemente distribuido, assumindo que o comportamento resistente desses elementos
estruturais ¢ similar ao de uma viga Vierendeel com cargas aplicadas nos nds. Com essa
hipodtese, sdo apresentadas equagdes para o calculo das tensdes e para obtencdo da secdo

critica, que sofrera plastificacdo.

Gemperle (2007) apresenta um estudo analitico de vigas casteladas, mostrando o
comportamento dessas vigas quando submetidas ao cisalhamento e a flexdo. A elaboracao
de diagramas de interagdo momento-cortante ¢ apresentada, tendo em vista o pré-

dimensionamento dessas vigas.

Delesques (1969) realizou também um estudo das deformacdes das vigas casteladas. As
expressoes para previsdo dos deslocamentos também foram desenvolvidas separadamente
para os montantes e os tés. Essas equacdes sdo formadas por duas parcelas,
correspondentes as deformagdes por flexdo e por cisalhamento. As deformagdes por
cisalhamento, que sdo despreziveis em vigas de alma cheia, sdo significativas nas vigas
casteladas, e, por esse motivo, devem sempre ser consideradas no calculo dos

deslocamentos.
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Lleonart (1988) também realizou um estudo das deformacdes nas vigas casteladas,
chegando a conclusdao que os deslocamentos devidos ao cisalhamento sdo uma fracao
daqueles devidos a flexdo. Deste modo, a flecha total de uma viga castelada submetida a

carregamento uniformemente distribuido pode ser dada por:

4
SKqL

S =305

(3-1)
onde:

g ¢ o valor do carregamento distribuido;

I, ¢ o momento de inércia equivalente da viga castelada;

Ky ¢é um coeficiente de majoragdo da flecha para considerag¢do dos efeitos dos
esfor¢os cisalhantes.

L ¢ o vao livre da viga biapoiada

Esse coeficiente de majoragdo ¢ fungdo do tipo de carregamento e do comprimento do vao.
Segundo Lleonart (1988), para vaos usuais recomenda-se a utilizacdo de Ky= 1,10. Assim,

a flecha nessas vigas pode ser escrita como apresentado na equagao (3-2).

_55 gl

/=354 EI,

(3-2)

Segundo Gemperle (2007), o valor do coeficiente de majoragdo para os deslocamentos
depende da relagdo vao/altura da viga, e recomenda que se utilize o valor de 1,35 para
vigas submetidas a carregamento uniformemente distribuido e de 1,5 para vigas com carga

concentrada no centro do vao.

3.4.2 Analises Experimentais

Diversos programas experimentais tém sido realizados, desde meados do século passado,

com o objetivo de estudar o comportamento estrutural de vigas alveolares.

Altifillisch et al. (1957 apud DEMIRDIJIAN, 1999) realizaram ensaios em vigas
casteladas, com o objetivo de avaliar o comportamento nos dominios elastico e plastico

dessas vigas.
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Em um programa experimental realizado por Toprac e Cooke (1959) foram ensaiadas nove
vigas casteladas, com o objetivo de realizar um estudo do comportamento nos dominios
elastico e plastico, dos modos de colapso e da capacidade de carga. Realizou-se também
uma analise comparativa entre os modelos analiticos de célculo. Nas vigas ensaiadas,

foram observadas falhas por mecanismo Vierendeel e por flambagem da mesa.

Sherbourne (1966 apud DEMIRDIJIAN, 1999) ensaiou diversas vigas casteladas, com o
objetivo de investigar a relacdo entre a interacdo momento-cortante nas vigas € suas
condi¢cdes de carregamento. Nos modelos ensaiados ocorreram colapsos por mecanismo de
flexdo, mecanismo Vierendeel, flambagem do montante de alma e flambagem lateral com

torc¢ao.

Halleux (1967 apud DEMIRDIJIAN, 1999) realizou um programa experimental com vigas
casteladas, originadas de uma mesma secdo, variando-se a razdo de expansdo, o
comprimento da solda, o angulo da abertura e a presenca de chapa intermediaria. Algumas

vigas ruiram por mecanismo Vierendeel e outras por mecanismo de flexao.

Um programa experimental com sete vigas casteladas a partir de duas classes de perfis foi
ensaiado por Bazile e Texier (1968 apud ZAAROUR, 1995), para estudar o
comportamento dessas vigas em relagdo a diversas caracteristicas geométricas. Essas vigas
eram biapoiadas e submetidas a oito cargas concentradas. Todos os modelos tiveram sua

capacidade determinada pela instabilidade do montante de alma.

Outro programa experimental com seis vigas casteladas foi realizado por
Husain e Speirs (1971 apud DEMIRDIIAN, 1999), com o objetivo de estudar o
comportamento das vigas susceptiveis a ruptura do montante de alma por cisalhamento.
Husain e Speirs (1973 apud DEMIRDJIAN, 1999) estudaram a contribuicdo da geometria
das aberturas no comportamento e na carga ultima das vigas. Ocorreram colapsos por
mecanismo Vierendeel e por flambagem do montante de alma. Em ambos os programas

experimentais as vigas eram biapoiadas submetidas a uma ou duas cargas concentradas.

Galambos et al. (1975 apud DEMIRDIJIAN, 1999) também ensaiaram vigas casteladas,
com o objetivo de determinar a melhor razdo de expansdo. No entanto, ndo foram

publicados detalhes sobre os modos de colapso.
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Zaarour (1995) ensaiou quatorze vigas da série Bantam (fabricadas pela Chaparral Steel
Company), com o objetivo de estudar a flambagem do montante de alma. Destas, dez vigas
sofreram ruina por instabilidade do montante de alma. Na Tabela 3.1, apresenta-se as
propriedades geométricas, a carga ultima ¢ o modo de colapso sofrido pelas vigas

casteladas ensaiadas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de ensaios realizados por Zaarour (1995).

Ensaio dg bt tw t bw ho p hp Véo Carga  Modo de

mm mm mm mm mm mm mm mm m kN ruina

8-1a 307,34 59,44 343 4,70 47,75 22225 222,25 - 3,070 56,94 FTS
8-2a 359,66 58,42 3,48 4,72 47,75 270,76 222,25 50,80 3,072 49,82 FMA
8-3 307,34 59,69 3,51 4,57 5715 22225 342,90 - 3,045 57,83 FTS
8-4 35890 5842 3,48 4,72 57,15 270,00 34290 50,80 3,051 39,59 FMA
10-1 370,59 69,09 3,58 4,39 5715 24587 254,00 - 3,043 79,18 FMA
10-2 417,83 69,85 3,61 3,99 5715 29515 254,00 50,80 3,048 58,72 FMA
10-3 376,43 70,61 3,61 4,45 57,15 260,35 368,30 - 3,045 73,84 FMA
10-4 42545 70,61 3,68 427 5715 308,10 368,30 50,80 3,044 50,26 FMA
121 476,25 78,49 4,70 5,33 76,20 352,81 355,60 - 3,048 11476 FMA
12-2 527,81 77,98 4,60 5,36 76,20 40386 35560 50,80 3,048 98,31 FMA
12-3 449,58 78,23 4,62 5,36 69,85 302,51 438,15 - 3,051 116,54 FMA
12-4 501,65 77,98 4,70 5,33 69,85 349,76 438,15 50,80 3,053 93,41 FMA

Legenda
FTS - Flambagem da semi-segdo T FMA — Flambagem do montante de alma

Simbologia

by

h,

h, ' By | ho

Redwood e Demirdjian (1998) ensaiaram quatro vigas casteladas, variando-se apenas o
comprimento do vao. Os objetivos principais do programa experimental foram investigar o
modo de colapso por flambagem do montante de alma e observar os efeitos da relagdao

momento-cortante com o modo de ruina das vigas.

Dabaon et al. (2003) realizaram um programa experimental no Egito com vigas casteladas

mistas de eixo curvo, para estudarem o comportamento misto e os efeitos da tor¢ao.

32



Diversos outros programas experimentais foram realizados com vigas celulares, para
estudar seu comportamento estrutural em temperatura ambiente e em situagao de incéndio
(BAILEY, 2004; HOFFMAN et al., 2006; LAWSON et al., 2006; NADJAI et al., 2007;
NADJAIl et al., 2008; VASSART et al., 2008).

3.4.3 Analises Numeéricas

Nas ultimas décadas tem sido cada vez mais frequente a utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) para o estudo do comportamento de elementos estruturais, com a
finalidade de prever a carga em ensaios ou para a realizacdo de estudos paramétricos.
Diversos autores tém realizado modelagens numéricas pelo MEF, de diferentes formas,

para o estudo do comportamento de vigas alveolares.

Zaarour ¢ Redwood (1996) apresentam resultados de uma analise de flambagem pelo
MEF, realizado através do software NASTRAN, para obtengdo da carga critica. Foram
modeladas as vigas ensaiadas pelos autores e de outros programas experimentais. Na
Tabela 3.2, sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos das vigas que
sofreram colapso por instabilidade do montante de alma, ensaiadas por Zaarour ¢ Redwood

(1996) e Bazile e Texier (1968 apud ZAAROUR, 1995).

Tabela 3.2 — Resultados obtidos através de modelagem numérica, em comparacio com experimentos
(adaptado de ZAAROUR e REDWOOD, 1996).

Ensaio Resultado Experimental Resultado Numérico Erro
kN kN
8-2 49,82 49,38 -0,9%
8-4 39,59 44,04 11,2%
10-1 79,18 67,61 -14,6%
10-2 58,72 61,83 5,3%
Zaarour e 10-3 73,84 65,39 -11,4%
Redwood 10-4 50,26 63,61 26,5%
12-1 114,76 125,88 9,7%
12-2 98,31 94,75 -3,6%
12-3 116,54 109,87 5,7%
12-4 93,41 107,20 14,8%
A 805,13 705,04 -12,4%
B 685,03 701,93 2,5%
Bazile e Texier C 600,07 663,67 10,6%
D 620,08 644,99 4,0%
E 279,79 304,26 8,7%
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Redwood e Demirdjian (1998) também realizaram uma analise numérica com os modelos
ensaiados. A andlise foi realizada através do software NASTRAN visando obter a carga
critica. Na Tabela 3.3, apresenta-se os resultados experimentais e os resultados obtidos

numericamente pelo Método dos Elementos Finitos.

Tabela 3.3 — Resultados obtidos através de modelagem numérica, em comparacio com resultados
experimentais (adaptado de REDWOOD e DEMIRDJIAN, 1998).

Ensaio Resultado Experimental Resultado Numérico Erro
kN kN
10-5a 92,7 88,6 -4.4%
10-5b 100,9 88,6 -12,2%
10-6 94,8 84,1 -11,3%
10-7 84,4 81,3 3,7%

Dabaon et al. (2003) modelaram seus ensaios de vigas casteladas mistas com eixo curvo,
através do software ANSYS. Os autores utilizaram elementos sélidos para a modelagem e
consideraram a ndo-linearidade material e geométrica. Foi utilizada a técnica de iteragdo de

Newton para solucdo da andlise ndo-linear.

Outra andlise numérica em vigas casteladas através do ANSYS foi realizada por
Hennessey et al. (2004), com o objetivo de estudar a flambagem dos montantes e o
comportamento da ligacdo, variando-se a forma desta. Foram consideradas, nessa analise,

as ndo-linearidades material e geométrica.

Mohebkhah (2004) também realizou modelagem por elementos finitos pelo ANSYS. Em
estudo da flambagem lateral com torcdo inelastica em vigas casteladas, o autor utilizou
elementos de casca e material elastopléstico trilinear com endurecimento. O carregamento

foi aplicado nas mesas superior e inferior, dividido igualmente entre estas.

Mohebkhah e Showkati (2005) realizaram um estudo sobre o travamento lateral de vigas
casteladas em comportamento ineldstico. Os autores realizaram a analise através do
software COSMOS/M, utilizando um material elastoplastico trilinear com endurecimento.
Na aplicacao do carregamento foi utilizado o procedimento de Newton-Raphson completo.
Através do estudo numérico, os autores apresentaram uma correlagdo entre a rigidez do

travamento lateral e a carga critica de flambagem lateral com torg¢ao.

Cavalcante (2005) também modelou vigas casteladas mistas com o ANSY'S, utilizando

elementos so6lidos de oito nos (lineares) para o estudo do comportamento da solda.
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Chai (2005), em um estudo de tor¢do em vigas com abertura na alma, realizou uma analise
numérica com o software LUSAS, utilizando elementos quadrilaterais de casca de quatro

nos.

Hoffman et al. (2006) modelaram vigas celulares com elementos sélidos no ANSYS, para

o estudo do comportamento estrutural dessas vigas.

Rini (2006) também fez um estudo numérico de vigas celulares, analisando o
comportamento em incéndio. A andlise foi realizada com o ABAQUS, utilizando-se

elementos de casca lineares.

Lotfollahi-Yaghin ¢ Ahmadi (2008) estudaram o comportamento dindmico de vigas

casteladas em balango utilizando o ANSYS.

Diversos outros autores tém utilizado modelagem numérica para o estudo de vigas de aco
com aberturas na alma, vigas casteladas e celulares (LIAN e SHANMUGAM, 2004; LIU e
CHUNG, 2003; RAFTOYIANNIS e IOANNIDIS, 2006; RADIC ¢ MARKULAK, 2007;
NADIJAI et al, 2007, RODRIGUES et al, 2007; LAGAROS et al.,2008;
KOHNEHPOOSHI ¢ SHOWKATI, 2009; RADIC et al., 2009; BEZERRA et al., 2010;
ABREU et al., 2010).
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4 O MODELO NUMERICO

4.1 Consideracg0es iniciais

A metodologia adotada para atingir os objetivos propostos foi desenvolvida basicamente
em trés etapas, a saber: construcdo de um modelo numérico com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF); validacdo do modelo com base em resultados experimentais
disponiveis; realizacdo de um estudo paramétrico utilizando-se o modelo numérico

desenvolvido.

O modelo numérico elaborado foi construido no ABAQUS, um software avancado para
analises por elementos finitos que oferece muitos recursos para a elaboragdo de modelos. O
ABAQUS permite andlises lineares ou ndo-lineares, estdticas ou dindmicas e também

oferece recursos para a realizagdo de analises de flambagem e de pds-flambagem, quesito
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importante, uma vez que o objeto de estudo deste trabalho envolve fendmenos de

instabilidade.

Uma vez que os elementos estruturais a serem modelados sdo constituidos por perfis de
aco compostos por chapas de pequena espessura, optou-se por discretiza-los utilizando os

elementos finitos de casca disponiveis na biblioteca do ABAQUS.

Para cada viga, foram realizadas duas andlises: uma andlise linear de flambagem, para
selecdo do modo de flambagem e para obtencdo de uma estimativa da carga critica, e,
posteriormente, uma analise completa, considerando as nao-linearidades material e
geométrica, as imperfei¢des iniciais e as tensdes residuais existentes nos perfis. Essas

analises sdo descritas nos itens 4.2.3 e 4.2.4, respectivamente.

A fim de verificar a validade do modelo numérico, foram modeladas 13 vigas casteladas,
ensaiadas por Redwood e Demirdjian (1998), Zaarour e Redwood (1996),
Bazile e Texier (1968) e Toprac e Cooke (1959). As caracteristicas fisicas e geométricas
das vigas ensaiadas e¢ os resultados experimentais e numéricos sdo apresentados no

item 4.3.

4.2 Caracteristicas do modelo numérico

4.2.1 Generalidades da modelagem

A primeira etapa para elaboracdo de um modelo de elementos finitos no ABAQUS
consiste na definicdo de um modelo geométrico que represente de maneira adequada o
problema fisico. Neste caso optou-se pela criagdo de um modelo geométrico tridimensional
formado por elementos de casca fina do tipo deformavel, representando a superficie média

das chapas de ago que compdem a viga alveolar.

Para cada regido definida no modelo devem ser atribuidas as se¢des. A cada secdo criada
no ABAQUS ¢ atribuida uma espessura ¢ um material que pode ter comportamento

elastico-linear ou que considere a plasticidade (ver item 4.2.2).

Existem no ABAQUS as opcdes de se realizar a integracdo das se¢des antes ou durante a

analise. Quando os materiais associados as se¢des tém comportamento linear, pode-se
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realizar a integragdo antes da andlise (Hibbitt ez al, 2009). Entretanto, como se considerou
o comportamento ndo-linear dos materiais, a integragao nas secoes foi realizada durante a

analise.

Foram atribuidas se¢des do tipo casca, com integracdo realizada pela regra de Simpson

com cinco pontos de integragdo ao longo da espessura.

Os modelos foram divididos em regides para facilitar a criacdo das malhas, conforme se

mostra na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelagem de uma viga castelada ensaiada por Redwood e Demirdjian (1998),
apresentando a divisao em regides.

Nas regides triangulares formadas nas proximidades das aberturas foi gerada uma malha

com elementos triangulares e nas demais regides utilizaram-se elementos quadrilaterais.

Os elementos triangulares sao do tipo S3 da biblioteca do ABAQUS/Standard, que sao

elementos de casca lineares com trés nds e seis graus de liberdade por no.

Para a malha quadrilateral foram escolhidos os elementos S4R do ABAQUS/Standard, que
sdo elementos de casca lineares, com quatro nds, seis graus de liberdade por no e utilizagao
de integracdo reduzida. A integracdo reduzida permite uma diminui¢cdo do tempo de
analise (CUNHA, 2005) e melhora a qualidade dos resultados em relagdo aos

deslocamentos.
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Na Figura 4.2 apresentam-se os elementos S3 e S4R do ABAQUS. Na Figura 4.3 mostra-

se uma viga modelada com a malha de elementos finitos utilizada.

Ponto de Integragéo

4 x

2 x

S3 5 S4R

(a) (b) (©)

Figura 4.2 — Representacao dos elementos (a) S3 e (b) S4R do ABAQUS e (c) dos pontos de integracio
ao longo da espessura dos elementos pela regra de Simpson.

Figura 4.3 — Representacdo da malha de elementos finitos em viga ensaiada por Redwood e
Demirdjian (1998), com detalhe da regido com malha triangular.

Para avaliacdo da objetividade da malha foram realizadas algumas analises preliminares
variando-se a dimensao dos elementos. Como se mostra na Tabela 4.1, a variacdo dos
resultados para malhas com elementos com lados menores que 1 cm ¢ muito pequena,
tendo em vista a diferenca do tempo de processamento. Por esse motivo, decidiu-se utilizar

malhas formadas por elementos com lados de 1 cm.
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Tabela 4.1 — Analise da objetividade da malha de elementos finitos.

Dimensé&o dos Diferenga

Ensaio lados dos Py — P, Tempo de Espggo em
clementos - d processamento disco
0,6 cm 6% 6141” 620 MB
Redwood e Demirdjian (1998) - Viga 10-5 0,8cm 6% 39'25” 370 MB
1,0 cm 6% 2718” 254 MB
0,6 cm -6% 141°29” 955 MB
Redwood e Demirdjian (1998) - Viga 10-6 '
edwood e Demirdjan (1998) - Viga 1,0 cm 5% 3518" 341 MB
- , 0,6 cm 1% =200’ 1,15GB
Redwood e Demirdjian (1998) - Viga 10-7 10¢m 1% ~50 491 MB

Nota: Tempos de processamento obtidos em um computador com processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz e Memoéria RAM de 2 GB.

4.2.2 Materiais

No modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho, considera-se o
comportamento ndo-linear dos materiais (plasticidade). Para o ago admite-se uma lei

constitutiva elastoplastica sem encruamento e o critério de escoamento de Von Mises.

Utilizou-se, no modelo numérico adotado, um material elastoplastico perfeito, como

apresentado no diagrama da Figura 4.4.

(oF

Tensédo de escoamento

i\

Figura 4.4 — Curva adotada para os materiais na modelagem do ABAQUS.

4.2.3 Andlise de flambagem eléastica

Antes da analise nao-linear, realiza-se uma analise de flambagem elastica para estimativa

da carga critica de flambagem elastica.

O carregamento ¢ aplicado a estrutura como perturbacao linear do tipo buckle e a solugao ¢

obtida pelo método de iteragdo Subspace (ver BATHE, 1996).
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Como resultados da analise de flambagem obtém-se os autovalores e autovetores
correspondentes. Os autovalores representam o fator de carga para o qual ocorre a
instabilidade e os autovetores definem o modo de flambagem. Na Figura 4.5 apresenta-se
um dos modos de flambagem de um dos modelos elaborados no ABAQUS. Neste modelo
deformado, os deslocamentos estdo normalizados (o valor maximo ¢ igual a unidade) para

posterior utilizagdo na analise ndo-linear material e geométrica.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

+1.667e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 4.5 — Modo de flambagem representado no ABAQUS para a viga 10-6 ensaiada por Redwood e
Demirdjian (1998).

4.2.4 Analise ndo-linear material e geométrica

Ap0s a analise de instabilidade, procede-se a uma analise ndo-linear material e geométrica
que simula o comportamento da estrutura durante todo o carregamento, inclusive na fase
pos-flambagem. Para realizacdo desse tipo de analise, considera-se a ndo-linearidade

geométrica da estrutura e o comportamento elastoplastico do material.

O carregamento ¢ aplicado por incrementos e o equilibrio para cada incremento de carga ¢

obtido pelo algoritmo de Riks modificado.
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Método de Riks modificado

O método de Riks modificado, disponivel no ABAQUS ¢ capaz de descrever uma
trajetoria de equilibrio que permite ir além da carga maxima alcangada pela estrutura e
simular o comportamento de estruturas com resposta carga-deslocamento semelhante a

apresentada na Figura 4.6.

Carga

carga maxima

\\ deslocamento

méximo

deslocamento
minimo

——— carga minima

Deslocamento

Figura 4.6 — Curva carga-deslocamento em problemas de instabilidade (adaptado de Hibbitt et al,
2009).

No algoritmo de Riks modificado implementado no ABAQUS, o tamanho do incremento ¢
limitado movendo-se ao longo da linha tangente a curva no ponto corrente da solucdo e a
procura pelo equilibrio ¢ realizada em um plano ortogonal a linha tangente ¢ que passa
pelo ponto obtido. Na Figura 4.7 ilustra-se esse procedimento, onde A ¢ o fator de carga e

i é o vetor deslocamento.
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_/uperficie de

equilibrio

Figura 4.7 — Algoritmo de Riks modificado (adaptado de Hibbitt et al, 2009).

Para iniciar a analise, deve-se fornecer um incremento inicial do comprimento de arco (que
¢ equivalente a uma fragdo do carregamento) e os incrementos seguintes sdao ajustados
automaticamente, aumentando ou diminuindo, dependendo do numero de iteragdes

realizadas para convergéncia do incremento.

Imperfei¢oes iniciais

Utilizando-se o método de Riks é necessario aplicar uma imperfeigdo inicial ao modelo,
correspondente ao modo de flambagem selecionado na andlise de flambagem elastica (ver
Figura 4.5), para que seja possivel caracterizar o ponto de carga maxima (critica) da

estrutura.

Para andlise de instabilidade dos montantes de alma das vigas alveolares, por exemplo, a
imperfeicdo inicial a ser utilizada na andlise ndo-linear, deve ser uma fragdo da altura do
perfil. Por meio de diversas analises realizadas neste trabalho, verificou-se que utilizar uma
imperfeicao igual a 1/2000 da altura total da viga alveolar conduzia a melhor concordancia

com resultados experimentais.
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Tensoes Residuais

Apo6s a laminacdo, os perfis metalicos passam por um processo de resfriamento, que nao
acontece de maneira homogénea para todas as regides do perfil. A velocidade de
resfriamento serd maior nas partes mais expostas (extremidades das mesas e centro da
alma) que nas outras regides da se¢do transversal. Esse resfriamento diferencial, associado
a solidificagcdo do metal, ¢ responsavel pelo aparecimento das tensdes residuais ao longo da

secao.

Diversos modelos t€ém sido propostos para representar a distribuicao das tensdes residuais

nas sec¢des transversais dos perfis de ago, como pode ser visto na Figura 4.8.

) =
AUSTRALIA ~  INGLATERRA ~ ESTADOS
UNIDOS

Figura 4.8 — Distribuicfo de tensdes residuais em perfis laminados (GOMES, 2006).

O modelo de distribui¢do inglés foi desenvolvido por Young (1972 apud SZALAI e PAPP,

2005) e tem as caracteristicas apresentadas na Figura 4.9.

Campo experimental

Modelo adotado

Figura 4.9 — Modelo de distribuicdo de tensées residuais de Young (GOMES, 2006).
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Os valores maximos das tensdes residuais atuantes na direcao longitudinal do perfil sdo

dados por (SZALAI e PAPP, 2006; GOMES, 2006):

_ __X
frer = 165(1 2’413J (MPa) 4-1)
_ A
fren = 100(1,5 + 2,4,8) (MPa) (4-2)
- X
f, = 100(0,7 + 2ﬂj (MPa) (4-3)
onde:
t,
y=—
ty
_ b,
ﬂ_h—g

Apesar de ser possivel a obten¢do das curvas de distribuicdo das tensdes residuais, como

mostrado nas equacgdes (4-1) a (4-3) a utilizagdo de uma distribuicao simplificada pode ser

justificada por alguns fatores:

para a geometria da maioria das vigas estudadas neste trabalho, t€ém-se a alma
submetida predominantemente a tensdes residuais de compressdo € a mesa a
tensdes residuais de tragdo, conforme o modelo de Young (1972 apud
SZALAI e PAPP, 2005);

apos o corte e a soldagem para fabricacdo dos perfis alveolares, a distribui¢cdo
das tensdes residuais ao longo da alma serd alterada; deste modo, ndo se
justifica a utilizacdo de qualquer distribui¢do precisa com formulagdo para vigas
ndo casteladas;

foram realizadas analises de vigas reais utilizando-se a distribui¢do simplificada,

descrita a seguir, e obtiveram-se bons resultados.

No modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho admite-se uma distribuicao

simplificada de tensdes residuais, adotando-se uma tensao uniforme de compressdo para a

alma e uma tensao uniforme de tracdo para as mesas, de modo que a forca resultante na

alma e nas mesas seja equivalente a forca resultante da distribuicdo parabolica de
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Young (1972 apud SZALAI e PAPP, 2005). Na Figura 4.10 ¢ apresentada a distribuig¢do

simplificada de tensdes residuais.

fr,alma — — — Distribuicao de Young

[[I111] Distribuicao utilizada

frt

\|
fr,mesa

frc,1

frt frc,2

(2) (b)

Figura 4.10 — Modelo simplificado de distribuiciio de tensdes residuais adotado: (a) alma e (b) mesas.

As tensdes uniformes utilizadas para a alma e para as mesas, propostas a partir dos valores
maximos da distribuicdo de Young (1972 apud SZALAI e PAPP, 2005), podem ser

calculadas pelas equagdes (4-4) e (4-5), respectivamente.

o =g %+ 23 (MPa):; (compressio) (44
=——2+— (MPa); (tracao
j;’,mesa 4 ﬁ 3 ( ) ( g )

4.3 Validacao do modelo numérico

Para a validagdo do modelo numérico a ser utilizado, foram analisadas algumas vigas
casteladas cujas caracteristicas geométricas ¢ de ensaio estdo relatadas na literatura. Na
Tabela 4.2 apresenta-se a relacdo das vigas utilizadas para a validagdo do modelo

numérico.
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Tabela 4.2 — Modelos experimentais utilizados para validacio da modelagem numérica.

Autor Nome da viga ensaiada Identificag&o neste trabalho
10-5 RD10-5
Redwood e Demirdjian (1998) 10-6 RD10-6
10-7 RD10-7
10-2 ZR10-2
Zaarour e Redwood (1996) 192 7R12-2
G TC-G
Toprac e Cooke (1959) H TC-H
I TC-l
A BT-A
B BT-B
Bazile e Texier (1968) C BT-C
D BT-D
E BT-E

4.3.1 Viga RD10-5

A viga 10-5, ensaiada por Redwood e Demirdjian (1998), tem as seguintes caracteristicas:

altura do perfil original — 247,4 mm,;

e razdo de expansdo — 1,54;

e distancia entre os planos médios das mesas — 375,91 mm;

e viga biapoiada;

e carga aplicada no centro do vao;

e enrijecedores localizados no ponto de aplicagdo da carga e nos apoios, com
largura de 25 mm e espessura de 9,53 mm;

e travamento lateral na se¢do de aplicagdo da carga (apenas mesa superior) € nos
apoios;

e deslocamento longitudinal impedido (na modelagem foi utilizada uma restricao
longitudinal no apoio esquerdo — ver Figura 4.12);

e ac¢o da mesa com f, = 345,6 MPa;

e aco da alma com fy = 352,9 MPa;

e demais informagdes presentes na Figura 4.11 e na Figura 4.12.
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76,2 77,8 308

66,9

O}

Figura 4.11 — Geometria da Viga RD10-5 (dimensdes em mm).

266,2
380,5

1220

4,59

Figura 4.12 — Viga RD10-5 modelada no ABAQUS, com indica¢do do carregamento e das condicdes de
contorno.

Redwood e Demirdjian ensaiaram dois modelos idénticos com as caracteristicas da viga
RD10-5. A carga maxima nesses ensaios foram respectivamente 92,7 kN e 100,9 kN. Na
Tabela 4.3, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica realizada

em comparagdo com o resultado experimental.

Tabela 4.3 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga RD10-5.

Dimensao da malha 10 mm
Numero de elementos 7764
- Numero de nés 6625
Caracteristicas da modelagem " " 7
Imperfeicéo inicial 0,19 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 107,94 MPa
Tensao residual na mesa (tragéo) 150,01 MPa
Carga méxima experimental (valor médio) — Pexp 96,8 kN
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 103 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) 6,4%
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4.3.2 Viga RD10-6

A viga 10-6, ensaiada por Redwood e Demirdjian (1998) tem as mesmas caracteristicas
gerais da viga RD10-5 (item 4.3.1). As demais caracteristicas estdo apresentadas na Figura

4.13.

77,8 76,2 77,8 308

266,2
380,5
1

4,59

1828

Figura 4.13 — Geometria da Viga RD10-6 (dimensdes em mm).

Na Tabela 4.4, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacdo com o resultado experimental.

Tabela 4.4 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga RD10-6.

Dimensé&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 10630

Caracteristicas da modelagem Numerq d~e I’.IO.S , 8891
Imperfeicéo inicial 0,19 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 107,94 MPa
Tens&o residual na mesa (tragéo) 150,01 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 94,8 kN

Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 89,7 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) -5,4%

4.3.3 Viga RD10-7

A viga 10-7, ensaiada por Redwood e Demirdjian (1998), tem as mesmas caracteristicas
gerais da viga RD10-5 (item 4.3.1). As demais caracteristicas estdo apresentadas na Figura

4.14.

49



66,9

266,2

2438 0

Figura 4.14 — Geometria da Viga RD10-7 (dimensdes em mm).

Na Tabela 4.5, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparagao com o resultado experimental.

Tabela 4.5 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga RD10-7.

Dimensé&o da malha 10 mm
Numero de elementos 15600
- NUmero de nos 13235
Caracteristicas da modelagem "
Imperfeicéo inicial 0,19 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 107,94 MPa
Tens&o residual na mesa (trag&o) 150,01 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 84,4 kN
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 85,3 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) 1,0%

4.3.4 Viga ZR10-2

A viga 10-2 ensaiada por Zaarour e Redwood (1996), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 219,5 mm;

e razdo de expansdo — 1,67,

e chapa expansora — 50,8 mm;

e distancia entre os planos médios das mesas — 413,84 mm,;

e viga biapoiada;

e carga aplicada no centro do vao;

e cnrijecedores localizados no ponto de aplicacdo da carga e nos apoios, com
largura de 25,4 mm e espessura de 6,35 mm,;

e travamento lateral na secdo de aplicagdo da carga, nas secdes distantes de
76,2 mm dos apoios e nas se¢des a 635 mm do centro do vao (ver Figura 4.15);

e deslocamento longitudinal impedido;

e ac¢o da mesa com f, = 342,0 MPa;

e ac¢o daalma comf, =357,2 MPa;
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e demais informagdes presentes na Figura 4.15 e na Figura 4.16.

Figura 4.15 — Viga ZR10-2, apresentando os travamentos laterais (pontos em vermelho).

57,15 57,15 69,85 254

)OOOVOO000

3048

95,15
417,83
1

2

3,99

Figura 4.16 — Geometria da viga ZR10-2 (dimensdes em mm).

Na Tabela 4.6, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.6 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga ZR10-2.

Dimens&o da malha 10 mm
Numero de elementos 19112
- Numero de nés 16147
Caracteristicas da modelagem "
Imperfeicéo inicial 0,21 mm
Tensao residual na alma (compressao) 107,68 MPa
Tenséo residual na mesa (tragéo) 148,66 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 58,7 kN
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 66,1 kN
Erro (Prum [Pexp — 1) -12,6%

51



4.3.5 Viga ZR12-2

A viga 12-2, ensaiada por Zaarour € Redwood (1996), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 275,08 mm;

e razdo de expansdo — 1,73;

e chapa expansora — 50,8 mm;

e distancia entre os planos médios das mesas — 522,45 mm;

e viga biapoiada com carga aplicada no centro do vao;

e cnrijecedores localizados no ponto de aplicacdo da carga e nos apoios, com
largura de 25,4 mm e espessura de 6,35 mm;

e travamento lateral na secdo de aplicacdo da carga, nas secoes distantes de 76,2
mm dos apoios e nas se¢des a 635 mm do centro do vao;

e deslocamento longitudinal impedido;

e aco da mesa com f, = 307,5 MPa;

e ac¢odaalmacomf,=311,7 MPa;

e demais informagdes, na Figura 4.17.

76,2 101,6 76,2 355,6

77,98

6
176,53

403,8

50,8

3048

Figura 4.17 — Geometria da viga ZR12-2 (dimensdes em mm).

Na Tabela 4.7, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.7 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga ZR12-2.

Dimens&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 23572
- NUmero de nos 19103
Caracteristicas da modelagem " U
Imperfeigao inicial 0,26 mm
Tensao residual na alma (compressao) 109,65 MPa
Tens&o residual na mesa (tragéo) 158,64 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 98,3 kN
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 105,0 kN
Erro (Prum [Pexp = 1) -6,8%
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4.3.6 Viga TC-G

A viga G, ensaiada por Toprac e Cooke (1959), tem as seguintes caracteristicas:

altura do perfil original — 198,12 mm;

razdo de expansdo — 1,67;

distancia entre os planos médios das mesas — 325,02 mm;

viga biapoiada, vao de 4235 mm;

quatro cargas concentradas aplicadas simetricamente e distantes de 419 mm e
1257 mm do centro do vao (Figura 4.18);

enrijecedores localizados nos pontos de aplicagdo das cargas e nos apoios, com
espessura de 4,70 mm e largura das mesas;

travamento lateral em seis se¢Oes, simétricas em relacdo ao centro do vao e
distantes de 609,6 mm, 1219,2 mm e 1828,8 mm do meio da viga (Figura 4.18);
deslocamento longitudinal impedido;

aco com f, = 296,4 MPa;

demais informagdes, na Figura 4.18.

416,56 132,08 76,2

| 100,33
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860,2 838,2 419,1

Figura 4.18 — Geometria da viga TC-G (metade esquerda da viga; dimensées em mm), com detalhe dos

travamentos laterais (pontos em vermelho).

Na Tabela 4.8, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.8 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga TC-G.

Dimensé&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 28072
- Numero de nés 22551
Caracteristicas da modelagem "
Imperfeicéo inicial 0,17 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 96,14 MPa
Tens&o residual na mesa (tragéo) 90,23 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 90,6 kN (4 x 22,65 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 85,9 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) -5,2%
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4.3.7 Viga TC-H

A viga H, ensaiada por Toprac e Cooke (1959), tem as seguintes caracteristicas:

altura do perfil original — 197,95 mm;

razdo de expansdo — 1,50;

distancia entre os planos médios das mesas — 290,75 mm;

viga biapoiada com vao de 4102 mm;

quatro cargas concentradas aplicadas simetricamente e distantes de 410 mm e
1229 mm do centro do vao;

enrijecedores localizados nos pontos de aplicagdo das cargas e nos apoios, com
espessura de 4,42 mm e largura das mesas;

travamento lateral em quatro sec¢des, simétricas em relagcdo ao centro do vao e
distantes de 609,6 mm e 1828,8 mm do meio da viga;

deslocamento longitudinal impedido;

aco com f, = 296,4 MPa;

demais informagdes, na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Geometria da viga TC-H (metade esquerda da viga; dimensdes em mm), com detalhe dos

travamentos laterais (pontos em vermelho).

Na Tabela 4.9, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.9 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga TC-H.

Dimensé&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 26312
- Numero de nés 22135
Caracteristicas da modelagem "
Imperfeigao inicial 0,15 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 95,16 MPa
Tens&o residual na mesa (tragéo) 85,27 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 98,1 kN (4 x 24,53 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 96,8 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) -1,3%
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4.3.8 Viga TC-l

A viga I, ensaiada por Toprac e Cooke (1959), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 199,52 mm;

e razdo de expansdo — 1,78;

e distancia entre os planos médios das mesas — 349,20 mm;

e viga biapoiada, vao de 4277 mm;

e quatro cargas concentradas aplicadas simetricamente e distantes de 583 mm e
1357 mm do centro do vao;

e enrijecedores localizados nos pontos de aplicacdo das cargas e nos apoios, com
espessura de 4,75 mm e largura das mesas;

e travamento lateral em seis secOes, simétricas em relacdo ao centro do vao e
distantes de 609,6 mm, 1219,2 mm e 1828,8 mm do meio da viga;

e deslocamento longitudinal impedido;

e acocomf, =296,4 MPa;

e demais informagdes, na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Geometria da viga TC-I (metade esquerda da viga; dimensées em mm), com detalhe dos
travamentos laterais (pontos em vermelho).

Na Tabela 4.10, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacdo com o resultado experimental.

Tabela 4.10 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga TC-1.

Dimensao da malha 10 mm
NUmero de elementos 31492
- Numero de nés 24147
Caracteristicas da modelagem "
Imperfeicéo inicial 0,18 mm
Tens&o residual na alma (compressao) 96,39 MPa
Tens&o residual na mesa (tragéo) 91,52 MPa
Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 84,7 kN (4 x 21,18 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 90,4 kN
Erro (Pnum /Pexp - 1) 7,0 %
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4.3.9 VigaBT-A

A viga A, ensaiada por Bazile e Texier (1968), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 350 mm,;

e razdo de expansdo — 1,43;

e distincia entre os planos médios das mesas — 482,5 mm;

e viga biapoiada com vao de 8064 mm;

e oito cargas concentradas aplicadas, sendo as das extremidades distantes de
504 mm dos apoios e as demais, distantes de 1008 mm entre si;

e enrijecedores nos apoios;

e travamento lateral continuo ao longo do vao;

e deslocamento longitudinal livre;

e aco da mesa com f, = 299 MPa;

e aco da alma com f, = 370 MPa;

e demais informacdes, na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Geometria da viga BT-A (metade esquerda da viga; dimensdes em mm).

Na Tabela 4.11, apresenta as caracteristicas e resultados da modelagem numérica realizada

em comparagdo com o resultado experimental.

Tabela 4.11 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga BT-A.

Dimenséo da malha 10 mm
Numero de elementos 87820
- Numero de nés 82346

Caracteristicas da modelagem 7

Imperfeicéo inicial 0,25 mm

Tens&o residual na alma (compressao) 83,70 MPa

Tensao residual na mesa (tracéo) 27,29 MPa

Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 805 kN (8 x 100,6 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 904 kN

Erro (Pnum /Pexp - 1) 12,3 %
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4.3.10 Viga BT-B

A viga B, ensaiada por Bazile e Texier (1968), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 415 mm,;

e razdo de expansdo — 1,45;

e distincia entre os planos médios das mesas — 582,5 mm;

e viga biapoiada com vao de 8064 mm;

e oito cargas concentradas aplicadas, sendo as das extremidades distantes de
504 mm dos apoios e as demais, distantes de 1008 mm entre si;

e enrijecedores nos apoios;

e travamento lateral continuo ao longo do vao;

e deslocamento longitudinal livre;

e aco da mesa com f, = 245 MPa;

e aco da alma com f, = 302 MPa;

e demais informacdes, na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Geometria da viga BT-B (metade esquerda da viga; dimensdes em mm).

Na Tabela 4.12, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.12 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga BT-B.

Dimens&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 91837
- NUmero de nos 87608

Caracteristicas da modelagem "

Imperfeigao inicial 0,30 mm

Tensao residual na alma (compressao) 82,33 MPa

Tens&o residual na mesa (tragéo) 20,33 MPa

Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 685 kN (8 x 85,6 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 689,6 kN

Erro (Pnum /Pexp - 1) 0,7 %
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4.3.11 Viga BT-C

A viga C, ensaiada por Bazile e Texier (1968), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 450 mm,;

e razdo de expansdo — 1,56;

e chapa expansora — 200 mm;

e distancia entre os planos médios das mesas — 682,5 mm;

e viga biapoiada com vao de 8064 mm;

e oito cargas concentradas aplicadas, sendo as das extremidades distantes de
504 mm dos apoios e as demais, distantes de 1008 mm entre si;

e enrijecedores nos apoios;

e travamento lateral continuo ao longo do vao;

e deslocamento longitudinal livre;

e aco da mesa com f, = 256 MPa;

e aco daalmacomf, =315 MPa;

e demais informagdes, na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Geometria da viga BT-C (metade esquerda da viga; dimensdes em mm).

Na Tabela 4.13, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacdo com o resultado experimental.

Tabela 4.13 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga BT-C.

Dimensao da malha 10 mm
Numero de elementos 94394
- Numero de nés 89284

Caracteristicas da modelagem "

Imperfeicéo inicial 0,35 mm

Tens&o residual na alma (compressao) 81,59 MPa

Tens&o residual na mesa (tragéo) 16,58 MPa

Carga méxima experimental (valor médio) — Pexp 600 kN (8 x 75,0 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 620,8 kN

Erro (Pnum /Pexp - 1) 35%
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4.3.12 Viga BT-D

A viga D, ensaiada por Bazile e Texier (1968), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 465 mm,;

e razdo de expansdo — 1,51;

e distincia entre os planos médios das mesas — 682,5 mm;

e viga biapoiada com vao de 8064 mm;

e oito cargas concentradas aplicadas, sendo as das extremidades distantes de
504 mm dos apoios e as demais, distantes de 1008 mm entre si;

e enrijecedores nos apoios;

e travamento lateral continuo ao longo do vao;

e deslocamento longitudinal livre;

e aco da mesa com f, =272 MPa;

e aco daalma comf, =315 MPa;

e demais informacdes, na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Geometria da viga BT-D (metade esquerda da viga; dimensdes em mm).

Na Tabela 4.14, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.14 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga BT-D.

Dimensé&o da malha 10 mm
Numero de elementos 95265
- Numero de nés 91198

Caracteristicas da modelagem "

Imperfeicéo inicial 0,35 mm

Tensao residual na alma (compressao) 81,27 MPa

Tens&o residual na mesa (tragéo) 14,97 MPa

Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 620 kN (8 x 77,5 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 601,9kN

Erro (Prum [Pexp = 1) -2,9%
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4.3.13 Viga BT-E

A viga E, ensaiada por Bazile e Texier (1968), tem as seguintes caracteristicas:

e altura do perfil original — 340 mm,;

e razdo de expansdo — 1,47,

e distincia entre os planos médios das mesas — 489,8 mm;

e viga biapoiada com vao de 6624 mm;

e oito cargas concentradas aplicadas, sendo as das extremidades distantes de
414 mm dos apoios ¢ as demais, distantes de 828 mm entre si;

e enrijecedores nos apoios;

e travamento lateral continuo ao longo do vao;

e deslocamento longitudinal livre;

e aco da mesa com f, = 249 MPa;

e aco da alma com f, = 336 MPa;

e demais informacdes, na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Geometria da viga BT-E (metade esquerda da viga; dimensdes em mm).

Na Tabela 4.15, apresenta-se as caracteristicas e resultados da modelagem numérica

realizada em comparacao com o resultado experimental.

Tabela 4.15 — Caracteristicas e resultados da modelagem numérica da viga BT-E.

Dimens&o da malha 10 mm
NUmero de elementos 45674
- Numero de nés 43369

Caracteristicas da modelagem "7

Imperfeigao inicial 0,25 mm

Tensao residual na alma (compressao) 86,78 MPa

Tens&o residual na mesa (tragéo) 42,84 MPa

Carga maxima experimental (valor médio) — Pexp 280,0 kN (8 x 35 kN)
Resultados Carga maxima da modelagem numérica — Pnum 287,2 kN

Erro (Pnum /Pexp - 1) 2,6 %
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4.3.14 Sintese da validacdo do modelo numeérico

Na Figura 4.26 s3o mostrados os resultados obtidos com o modelo numérico em

comparagdo com os resultados experimentais correspondentes.
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Figura 4.26 — Comparacio entre resultados da modelagem numérica e resultados experimentais
correspondentes.

Como se pode observar, os resultados numéricos apresentam boa correlacdo com os

resultados experimentais.

Em todos os casos simulados numericamente, o modelo numérico apresentou 0 mesmo
modo de colapso observado nos modelos experimentais. Na Figura 4.27(a), por exemplo,
mostra-se o colapso por FMA obtido da simulacdo numérica para o modelo 10-5 de
Redwood e Demirdjian (1998). Na Figura 4.27(b), mostra-se o colapso por mecanismo

Vierendeel, resultante da simulagdo numérica do modelo G de Toprac e Cooke (1959).
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(a) (b)

Figura 4.27 — Modos de colapso observados nas simulacdes numéricas: (a) FMA - modelo 10-5 de
Redwood e Demirdjian (1998); (b) Vierendeel - modelo G de Toprac e Cooke (1959).

Com base nos resultados obtidos, considera-se o modelo numérico valido para as andlises

subsequentes, alvo deste estudo.
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5 AVALIACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DE VIGAS CASTELADAS: ESTUDO
PARAMETRICO

5.1 Caracteristicas gerais dos modelos

Ap6s a validagdo do modelo numérico, apresentada no capitulo 4, foi realizado um estudo

paramétrico, modelando-se diversas vigas, conforme apresentado neste capitulo.

Para efeito de comparagdo entre os diversos elementos modelados, alguns pardmetros

foram fixados:

e a razdo de expansdao de todas as vigas ¢ de 1,5 (relagdo entre altura da viga
alveolar e a altura do perfil original);

e asvigas sdo simplesmente apoiadas;
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e 0 deslocamento longitudinal foi restringido em um dos apoios;
e foi adotado travamento lateral continuo ao longo do eixo das mesas, como

apresentado na Figura 5.1;

Figura 5.1 — Condicoes de contorno e travamento lateral nas vigas modeladas.

e adistribuigcdo das aberturas ao longo da viga foi realizada de modo que a largura
dos montantes de extremidade seja no minimo igual a largura dos demais
montantes;

e foram colocados enrijecedores em todos os pontos de aplicagdo de carga

concentrada € nos apoios.

5.2 Descricao e resultados dos estudos parameétricos

5.2.1 Generalidades

Os estudos paramétricos deste trabalho foram organizados em grupos em fungdo dos
parametros selecionados para avaliacdo. No Quadro 5.1 apresentam-se as caracteristicas
gerais dos estudos paramétricos, e a seguir sdo apresentadas as descri¢des e os respectivos
resultados para cada estudo. No Quadro 5.2 ¢ apresentada uma legenda da nomenclatura

das vigas analisadas neste estudo paramétrico
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Quadro 5.1 — Caracteristicas dos grupos do estudo paramétrico

Grupo Descricao
Avaliagdo da influéncia da variagdo da esbeltez da alma
1 1.1 - vigas casteladas com predominéncia de esforco cortante (L/d, = 3,2)

1.2 - vigas casteladas com predominancia de momento fletor (L/d, = 10)

Avaliagdo da influéncia da relacdo L/d,
2 2.1 - vigas casteladas com diferentes relagdes L/d, com vao fixo
2.2 - vigas casteladas com diferentes relacdes L/d, com esbeltez de alma fixa

Avaliagdo da influéncia do carregamento

Avaliagao da influéncia da geometria dos alvéolos

Avalia¢dao do comportamento de vigas de alma cheia

Avaliacdo da influéncia da altura da chapa expansora

N (SN Da bW

Avaliagao da influéncia de enrijecedores de alma em vigas casteladas com
colapso por FMA por compressao

Quadro 5.2 — Legenda da nomenclatura das vigas

Os nomes dos modelos seguem ao seguinte critério:
PERFIL_VAO_CARREGAMENTO_PADRAQ_CHAPA
Perfil: Nome do perfil original da viga

Vé&o: Comprimento do véo livre da viga entre apoios da viga
Carregamento: Tipo de carregamento, que pode ser:

e CC1-uma carga concentrada no centro do véo
e  (CC2-duas cargas concentradas nos tergos médios do véo
e (D - carga uniformemente distribuida ao longo do véo

Padréo: Padrao das aberturas da viga castelada, que pode ser:

e AS-Padrao Anglo-Sax&o
e PN - Padréo Peiner
e  B; x— Abertura com angulo de abertura igual a 6 e relagdo bw/b = x

Chapa: presenga de chapa expansora

CHN - a viga tem chapa expansora de N mm

Exemplos:

W360x32,9_4500_CC1_AS Perfil W360x32,9, com véo de 4500 mm, carga concentrada no centro
do véo, castelada no padrao Anglo-Sax3o.

W360x32,9_4500_CD_45;0.5-CH100 Perfil W360x32,9, com véo livre de 4500 mm, carga distribuida,

castelada com éngulo de abertura de 45°, relagéo bwb = 0,5e com
chapa expansora de 100 mm
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5.2.2 Grupo 1 - Avaliacdo da influéncia da esbeltez da alma

Obijetivo

Este grupo de vigas foi analisado com o objetivo de verificar o comportamento das vigas

casteladas quanto ao modo de colapso, para diversos valores de esbeltez de alma.
Descrigao
Subgrupo 1 .1 —Vigas com predomindncia de esforco cortante (L/dy = 3,2)

Foram modeladas nove vigas, fixando a rela¢do L/d, em 3,2. Essa relagcdo ¢ a mesma do

modelo 10-5 ensaiado por Redwood e Demirdjian (1998).

As vigas foram selecionadas do catdlogo da Agominas, tomando-se o perfil de menor
esbeltez, o de maior esbeltez e o intermedidrio de cada uma das trés séries de perfis
selecionadas (W310, W360 e W410). As propriedades geométricas dos perfis originais sdo

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades geométricas dos perfis originais das vigas modeladas.

b k Designacao d (mm) bf (mm) tf (mm) tw (mm) R (mm)
1 W310x21,0 303 101 57 5,1 10
T | :Iﬁ W310x28,3 309 102 8,9 6,0 10
W310x52,0 317 167 13,2 7,6 10
W360x32,9 349 127 85 58 12
d W360x51,0 355 171 11,6 72 12
— W360x79,0 354 205 16,8 94 12
W410x38,8 399 140 8,8 6,4 12
W410x60,0 407 178 12,8 7,7 12
* | W410x85,0 417 181 18,2 10,9 12

Todas as vigas foram casteladas no padrao Anglo-Saxdo, com carga concentrada no centro

do vao. Na Tabela 5.2, apresenta-se as caracteristicas das vigas casteladas do subgrupo 1.1.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas das vigas analisadas do subgrupo 1.1.

ho hy

bw

Modelo Perfil Original r'; d id b P N
W310x21,0_1454_CC1_AS W310x210 1454 303 75,8 272 4
W310x28,3_1483_CC1_AS W310x283 1483 309 773 3BT 4
W310x52,0_1522_CC1_AS W310x520 1522 317 79,3 W4 4
W360x32,9_1675_CC1_AS W360x329 1675 349 : 87,3 3769 4
W360x51,0_1704_CC1_AS W360x510 1,704 355 . 88,8 3834 4
W360x79,0_1699_CC1_AS W360x790 1,699 354 . 88,5 823 4
W410x38,8 1915 CC1_AS W410x388 1915 399 99,8 4309 4
W410x60,0_1954_CC1_AS W410x60,0 1,054 407 101,8 4396 4
W410x85,0 2002 CC1_AS W410x850 2,002 47 104,3 4504 4
bW’ bW’
e By | ho

p

Figura 2.5 — Simbologia relacionada as dimensoes e espacamento das aberturas nas vigas alveolares.

Subgrupo 1.2 — Vigas com predomindncia de momento fletor (L/ds = 10)

Este subgrupo seria uma repeticio do subgrupo 1.1, porém com razdo L/d, = 10.
Entretanto, como se observou que a flambagem do montante de alma ¢ improvavel para
essa relagdo L/d,, modelaram-se vigas apenas da série W310. Todas as vigas foram
casteladas no padrao Anglo-Saxdo, com carga concentrada no centro do vado. As

caracteristicas das vigas casteladas modeladas neste subgrupo sdo mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas das vigas modeladas do subgrupo 1.2.

L ho hp bw p

Modelo Perfil Original N
m mm mm mm mm
W310x21,0_4545_CC1_AS W310x 21,0 4,545 303 75,8 327,2 4
W310x28,3_4635_CC1_AS W310 x 28,3 4,635 309 77,3 333,7 4
W310x52,0_4755_CC1_AS W310 x 52,0 4,755 317 79,3 342,4 4
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Resultados

Na Tabela 5.4, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulacdes numéricas

realizadas para os modelos do Grupo 1.

Tabela 5.4 — Resultados das vigas modeladas do Grupo 1.

Carga de Carga Tempo gasto
Nome da Viga Flambagem méxima Prmax/Per Modo de Colapso b
Elastca(Pe)  (Pras) na andlise

kN kN hh:mm:ss
W310x21,0_1454_CC1_AS 2279 214,5 0,94 FMA 1:.07:55
W310x28,3_1483_CC1_AS 397,0 305,2 0,77 FMA 0:40:08
W310x52,0_1522_CC1_AS 864,9 462,4 0,53 Flexao; FMA 0:29:27
W360x32,9_1675_CC1_AS 3221 289,6 0,90 FMA 0:50:01
W360x51,0_1704_CC1_AS 6414 455,0 0,71 FMA 2:32:08
W360x79,0_1699_CC1_AS 1481,2 670,0 0,45 Flexao; Falha do montante (cis.) 0:39:45
W410x38,8_1915_CC1_AS 369,4 3534 0,96 FMA 0:38:57
W410x60,0_1954_CC1_AS 682,8 529,0 0,77 FMA 1.02:57
W410x85,0_2002_CC1_AS 1868,7 886,0 0,47 Flexao; Falha do montante (cis.) 0:54:00
W310x21,0_4545_CC1_AS 193,5 119,7 0,62 Flexdo 0:53:47
W310x28,3_4635_CC1_AS 339,8 170,1 0,50 Flexdo 0:57:26
W310x52,0_4755_CC1_AS 7234 354,0 0,49 Flexdo 0:46:28

Nota: Tempos de processamento obtidos em um computador com processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz e Meméria RAM de 2 GB.

Na Figura 5.2 mostra-se a carga de flambagem elastica e a capacidade maxima dos

modelos simulados no Grupo 1. Os resultados da Figura 5.2(a) correspondem as vigas do

subgrupo 1.1 e os da Figura 5.2(b) correspondem as vigas do subgrupo 1.2.
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Figura 5.2 — Carga de flambagem eldstica dos montantes de alma e carga maxima das vigas casteladas
padrio Anglo-Saxio, com (a) L =3,2 dg; (b) L =10 d,.

Na Figura 5.3 ¢ apresentada uma relagao entre a esbeltez da alma castelada (h,/t,,) € a razdo

P/ P, para as vigas modeladas do Grupo 1.1 do estudo paramétrico, separando-se as

vigas que sofreram colapso pela FMA das que tiveram outros modos de ruina. As vigas
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com menor indice de esbeltez da alma (W360 x 79,0 e W410 x 85,0) apresentaram colapso
por mecanismo de flexdo concomitantemente com falha do montante por cisalhamento,
enquanto as demais tiveram a capacidade resistente limitada pela instabilidade dos
montantes de alma. Pode-se observar também, que, mesmo para as vigas com alma esbelta,

a ocorréncia da flambagem dos montantes de alma se deu em regime inelastico.

1,20

FMA eldstica
1,00
> ¢
*
FMA ineldstica
0,80 PN
o *
O
a
X 060
g &
. X4
0,40
Outros Modos de Colapso
0,20
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

hg/tw

Figura 5.3 — Correlacio entre esbeltez (hy/t,), relacio P /P ¢ modos de colapso das vigas modeladas
do subgrupo 1.1.

5.2.3 Grupo 2 — Avaliagdo da influéncia da relagéo L/dg
Objetivos

Este grupo de vigas foi modelado com os objetivos de examinar a mudanca dos modos de
colapso em funcdo da relacdo L/d, e verificar a diferenca no comportamento das vigas

casteladas nos padrdes Anglo-Saxao e Peiner, com e sem chapa expansora.
Descricao
Subgrupo 2 .1 — Vigas com vao fixo

Este subgrupo ¢ composto por 36 vigas casteladas, formadas a partir dos nove perfis do
subgrupo 1.1, e utilizando-se, para cada perfil, os padroes de fabricacdo Anglo-Saxao e
Peiner. Essas vigas foram modeladas sem chapa expansora e com uma chapa expansora de

100 mm de altura.
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Todas as vigas deste subgrupo foram modeladas com um vao de 3000 mm e com uma
carga concentrada no centro do vao. O objetivo principal deste grupo foi selecionar um
dentre os nove perfis, para o qual ocorresse o colapso por flambagem do montante de alma,
a ser utilizado nas analises seguintes. Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as caracteristicas

geométricas das vigas casteladas deste subgrupo.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das vigas modeladas do subgrupo 2.1.

Modelo Perfil Original L fo 4 b P N
W310x21,0_3000_CC1_AS W310x21,0 3,000 303 - 758 3272 8
W310x21,0_3000_CC1_AS_CH100  W310x21,0 3,000 403 100 758 3272 8
W310x21,0_3000_CC1_PN W310x210 3,000 303 . 758 3272 6
W310x21,0_3000_CC1_PN_CH100  W310x210 3,000 403 100 758 3272 6
W310x28,3_3000_CC1_AS W310x283 3,000 309 . 773 3337 8
W310x28,3_3000_CC1_AS_CH100  W310x283 3,000 409 100 773 3337 8
W310x28,3_3000_CC1_PN W310x283 3,000 309 . 773 3337 6
W310x28,3_3000_CC1_PN_CH100  W310x283 3,000 409 100 773 3337 6
W310x52,0_3000_CC1_AS W310x520 3,000 317 . 793 3424 8
W310x52,0_3000_CC1_AS_CH100  W310x520 3,000 M7 100 793 3424 8
W310x52,0_3000_CC1_PN W310x520 3,000 317 - 793 3424 5
W310x52,0_3000_CC1_PN_CH100  W310x520 3,000 M7 100 793 3424 5
W360x32,9_3000_CC1_AS W360x329 3,000 349 - 873 3769 7
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH100  W360x329 3,000 449 100 873 3769 7
W360x32,9_3000_CC1_PN W360x329 3,000 349 . 873 3769 5
W360x32,0_3000_CC1_PN_CH100  W360x329 3,000 449 100 873 3769 5
W360x51,0_3000_CC1_AS W360X51,0 3,000 355 . 888 3834 7
W360x51,0_3000_CC1_AS_CH100  W360x510 3,000 455 100 888 3834 7
W360x51,0_3000_CC1_PN W360x510 3,000 355 . 888 3834 5
W360x51,0_3000_CC1_PN_CH100  W360x510 3,000 455 100 888 3834 5
W360x79,0_3000_CC1_AS W360Xx79,0 3,000 354 . 885 3823 7
W360x79,0_3000_CC1_AS_CH100  W360x790 3,000 454 100 885 3823 7
W360x79,0_3000_CC1_PN W360%x79,0 3,000 354 . 885 3823 5
W360x79,0_3000_CC1_PN_CH100  W360x790 3,000 454 100 885 3823 5
WA410x38,8_3000_CC1_AS WA10x388 3,000 399 - 998 430,9 6
W410x38,8_3000_CC1_AS_CH100  W410x388 3,000 499 100 998 4309 6
WA410x38,8_3000_CC1_PN W410x388 3,000 399 - 998 4309 4
W410x38,8_3000_CC1_PN_CH100  W410x388 3,000 499 100 098 4309 4
WA410x60,0_3000_CC1_AS W410%x60,0 3,000 407 - 1018 4396 6
W410x60,0_3000_CC1_AS_CH100  W410x600 3,000 507 100 1018 4396 6
WA410x60,0_3000_CC1_PN W410%60,0 3,000 407 . 1018 4396 4
WA410x60,0_3000_CC1_PN_CH100  W410x600 3,000 507 100 1018 4396 4
W410x85,0_3000_CC1_AS W410x850 3,000 #7 . 1043 4504 6
W410x85,0_3000_CC1_AS_CH100  W410x850 3,000 517 100 1043 4504 6
W410x85,0_3000_CC1_PN W410x850 3,000 47 - 1043 4504 4
W410x85,0_3000_CC1_PN_CH100  W410x850 3,000 517 100 1043 4504 4
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Subgrupo 2 .2 — Vigas com esbeltez de alma fixa

Neste grupo de vigas do estudo paramétrico fixou-se o perfil W360x32,9 e admitiram-se
vaos de 4500 e 6000 mm. Foram modeladas oito vigas nos padrdes Anglo-Saxao e Peiner,
sem chapa expansora e com chapa expansora de 100 mm. Todas as vigas foram submetidas
a uma carga concentrada no centro do vao. Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as

caracteristicas geométricas das vigas casteladas deste grupo.

Tabela 5.6 — Caracteristicas das vigas modeladas do subgrupo 2.2.

L ho hp bW p

Modelo Perfil Original n o o o o N
W360x32,9_4500_CC1_AS W360 x 32,9 4,500 349 - 87,3 376,9 11
W360x32,9_4500_CC1_AS_CH100 W360 x 32,9 4,500 449 100 87,3 376,9 11
W360x32,9_4500_CC1_PN W360 x 32,9 4,500 349 - 174,5 523,5 8
W360x32,9_4500_CC1_PN_CH100 W360 x 32,9 4,500 449 100 174,5 523,5 8
W360x32,9_6000_CC1_AS W360 x 32,9 6,000 349 - 87,3 376,9 15
W360x32,9_6000_CC1_AS_CH100 W360 x 32,9 6,000 449 100 87,3 376,9 15
W360x32,9_6000_CC1_PN W360 x 32,9 6,000 349 - 174,5 523,5 11
W360x32,9_6000_CC1_PN_CH100 W360 x 32,9 6,000 449 100 174,5 523,5 1

Resultados

Na Tabela 5.7, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulacdes numéricas

realizadas para os modelos do Grupo 2.
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Tabela 5.7 — Resultados das vigas analisadas do Grupo 2.

. Carga de C,a r9a Tempo gasto
Nome da Viga Flambagem maxima  Pmax/Per Modo de Colapso b

Eléstica (Po)  (Pmax) na andlise

kN kN hh:mm:ss
W310x21,0_3000_CC1_AS 206,0 168,6 0,82 Flexdo 0:42:00
W310x21,0_3000_CC1_AS_CH100 138,3 125,3 0,91 FMA 0:40:08
W310x21,0_3000_CC1_PN 192,5 154,4 0,80 Vierendeel 0:38:41
W310x21,0_3000_CC1_PN_CH100 140,0 146,6 1,05 FMA 0:46:48
W310x28,3_3000_CC1_AS 356,3 2422 0,68 Vierendeel 0:50:16
W310x28,3_3000_CC1_AS_CH100 235,6 180,3 0,77 FMA 2:17:31
W310x28,3_3000_CC1_PN 350,1 220,9 0,63 Vierendeel 2:11:48
W310x28,3_3000_CC1_PN_CH100 245,6 2258 0,92 FMA 21711
W310x52,0_3000_CC1_AS 768,5 4155 0,54 Flexao 3.05:27
W310x52,0_3000_CC1_AS_CH100 509,8 281,5 0,55 Falha do montante (cis.) 1:27:48
W310x52,0_3000_CC1_PN 806,4 409,6 0,51 Vierendeel 0:27:49
W310x52,0_3000_CC1_PN_CH100 567,5 408,5 0,72 Vierendeel; FMA 0:28:27
W360x32,9_3000_CC1_AS 296,5 266,7 0,90 FMA 0:33:27
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH100 206,3 182,2 0,88 FMA 0:37:34
W360x32,9_3000_CC1_PN 2942 269,1 0,91 FMA 0:26:57
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH100 216,1 222,0 1,03 FMA 0:27:47
W360x51,0_3000_CC1_AS 586,9 418,3 0,71 Falha do montante (cis.) 0:47:00
W360x51,0_3000_CC1_AS_CH100 408,6 280,8 0,69 FMA 0:44:48
W360x51,0_3000_CC1_PN 595,3 407,0 0,68 Vierendeel 0:34:04
W360x51,0_3000_CC1_PN_CH100 435,0 370,9 0,85 FMA 1:12:25
W360x79,0_3000_CC1_AS 1356,0 604,0 0,45 Plastificagdo; Falha do montante 0:48:23
W360x79,0_3000_CC1_AS_CH100 9411 4456 0,47 Falha do montante (cis.) 0:36:59
W360x79,0_3000_CC1_PN 1399,9 608,0 0,43 Vierendeel 0:37:44
W360x79,0_3000_CC1_PN_CH100 1015,6 605,0 0,60 Vierendeel 0:34:30
W410x38,8_3000_CC1_AS 3449 320,6 0,93 FMA 4:42:34
W410x38,8_3000_CC1_AS_CH100 2542 2358 0,93 FMA 1:42:02
W410x38,8_3000_CC1_PN 3344 325,7 0,97 FMA 0:50:54
W410x38,8_3000_CC1_PN_CH100 257,3 236,3 0,92 FMA 9:08:45
W410x60,0_3000_CC1_AS 636,1 4934 0,78 FMA 10:38:03
W410x60,0_3000_CC1_AS_CH100 468,4 355,5 0,76 FMA 10:43:20
W410x60,0_3000_CC1_PN 638,6 476,8 0,75 Vierendeel 10:33:34
W410x60,0_3000_CC1_PN_CH100 486,6 4349 0,89 FMA 0:55:59
W410x85,0_3000_CC1_AS 1743,5 809,0 0,46 Flexado 0:58:06
W410x85,0_3000_CC1_AS_CH100 1290,6 631,0 0,49 Falha do montante (cis.) 1:12:46
W410x85,0_3000_CC1_PN 1761,0 727,0 0,41 Vierendeel 1:05:23
W410x85,0_3000_CC1_PN_CH100 1348,1 7440 0,55 Vierendeel 1:03:36
W360x32,9_4500_CC1_AS 2718,7 229,6 0,82 Flexdo 0:58:06
W360x32,9_4500_CC1_AS_CH100 189,2 169,2 0,89 FMA 0:49:53
W360x32,9_4500_CC1_PN 2752 205,5 0,75 Vierendeel 0:46:40
W360x32,9_4500_CC1_PN_CH100 199,1 202,0 1,01 FMA 0:40:29
W360x32,9_6000_CC1_AS 271,0 175,0 0,65 Flexao 11:36:40
W360x32,9_6000_CC1_AS_CH100 184,0 166,3 0,90 FMA 2:35:44
W360x32,9_6000_CC1_PN 268,9 168,7 0,63 Flexao 2:09:20
W360x32,9_6000_CC1_PN_CH100 194,6 193,8 1,00 FMA 1:02:36
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5.2.4 Grupo 3 — Avaliagéo da influéncia do carregamento
Obijetivos

Este grupo foi criado para estudar a influéncia dos diferentes tipos de carregamento no

comportamento das vigas casteladas.
Descrigao

Foram modeladas 24 vigas, utilizando-se dois tipos de carregamento:
e duas cargas concentradas aplicadas nos ter¢os médios do vao;

e carregamento distribuido ao longo do vao.

Para cada tipo de carregamento, foram modeladas vigas com vaos de 3000, 4500 e
6000 mm nos padroes Anglo-Saxao e Peiner, sem chapa expansora e com chapa expansora
de 100 mm. As caracteristicas geométricas dos modelos deste grupo estao apresentadas na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Caracteristicas das vigas modeladas do Grupo 3.

Modelo Perfil Original k n?; n’q’g r‘;“; LAY

W360x32,9_3000_CC2 AS W360x329 3000 349 - 873 3769 7
8 WI60x329.3000_CC2AS CHIOO  W360x329 3000 449 100 873 37169 7
S W360x32.9 3000 CC2 PN W360x329 3000 349 . 1745 5235 5
€  W360x320 3000 CC2 PN CH100  W360x329 3000 449 100 1745 535 5
£.8 W360x32,9_4500_CC2_AS W360x329 4500 349 . 873 3769 11
£ 5 W360x320 4500 CC2 AS CH100  W360x329 4500 449 100 873 3769 11
S 8 W360x32,9.4500_CC2 PN W360x329 4500 349 . 1745 5235 8
S'® \y360x32,0 4500 CC2 PN_CH100  W360x329 4500 449 100 1745 5235 8
S W360x32,9_6000_CC2_AS W360x329 6000 349 . 873 3769 15
2 W360x329_6000.CC2AS_CH100  W360x329 6000 449 100 873 3769 15
S W360x32,9_6000_CC2 PN W360x329 6000 349 . 1745 5235 11

W360x32,9 6000 CC2 PN_CH100  W360x329 6,000 449 100 1745 5235 11
o W360x32,9_3000_CD_AS W360x329 3000 349 - 873 37169 7
S W360x32,9_3000_CD_AS_CH100 W360x329 3000 449 100 873 37169 7
S W360x32,9 3000 CD_PN W360x329 3000 349 . 1745 5235 5
£ W360x32,9_3000_CD_PN_CH100 W360x329 3000 449 100 1745 5235 5
S W360x32,9 4500 CD_AS W360x329 4500 349 . 873 3769 11
€ W360x32,9_4500_CD_AS_CH100 W360x329 4500 449 100 873 3769 11
£ W360x329.4500_CD_PN W360x329 4500 349 . 1745 5235 8
S W360x32,9_4500_CD_PN_CH100 W360x329 4500 449 100 1745 5235 8
5 WB60x329_6000_CD_AS W360x329 6000 349 . 873 3769 15
§  W360x32,9_6000_CD_AS_CH100 W360x329 6000 449 100 873 3769 15
€ W360x32,9_6000_CD_PN W360x329 6000 349 . 1745 5235 11
©  W360x32,9 6000_CD_PN_CH100 W360x329 6000 449 100 1745 5235 11
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Resultados

Na Tabela 5.9, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulacdes numéricas

realizadas para os modelos do Grupo 3.

Tabela 5.9 — Resultados das vigas analisadas do Grupo 3.

. Carga de Cg rga Tempo gasto
Nome da Viga Flambagem méaxima Prmax/Per Modo de Colapso b
Elastica (Pa)  (Pma) ha analise

kN kN hh:mm:ss
W360x32,9_3000_CC2_AS 160,7 1449 0,90 FMA 0:50:50
W360x32,9_3000_CC2_AS_CH100 116,1 120,0 1,03 FMA 0:38:59
W360x32,9_3000_CC2_PN 1591 144,0 0,91 FMA 0:59:48
W360x32,9_3000_CC2_PN_CH100 117,2 124,8 1,06 FMA 0:40:30
W360x32,9_4500_CC2_AS 1471 133,2 0,91 FMA 1:13:02
W360x32,9_4500_CC2_AS_CH100 101,7 90,5 0,89 FMA 0:44:08
W360x32,9_4500_CC2_PN 145,5 134,0 0,92 FMA 0:50:50
W360x32,9_4500_CC2_PN_CH100 106,2 108,0 1,02 FMA 0:41:06
W360x32,9_6000_CC2_AS 140,8 119,3 0,85 Vierendeel 1:08:21
W360x32,9_6000_CC2_AS_CH100 95,8 85,6 0,89 FMA 1:35:25
W360x32,9_6000_CC2_PN 139,9 1151 0,82 Vierendeel 2:29:02
W360x32,9_6000_CC2_PN_CH100 1011 103,0 1,02 FMA 3:13:21
W360x32,9_3000_CD_AS 114,7 107,8 0,94 FMA por compresséo 1:48:18
W360x32,9_3000_CD_AS_CH100 75,0 70,7 0,94 FMA por compresséo 3:19:02
W360x32,9_3000_CD_PN 123,5 118,6 0,96 FMA por compresséo 3:10:56
W360x32,9_3000_CD_PN_CH100 874 84,3 0,96 FMA por compresséo 3:00:11
W360x32,9_4500_CD_AS 80,5 75,4 0,94 FMA; FMA por compresséo 0:54:01
W360x32,9_4500_CD_AS_CH100 54,7 51,8 0,95 FMA; FMA por compressédo 1:37:56
W360x32,9_4500_CD_PN 82,1 77,7 0,95 FMA 1:49:33
W360x32,9_4500_CD_PN_CH100 59,3 61,8 1,04 FMA; FMA por compressao 2:57:17
W360x32,9_6000_CD_AS 58,0 53,7 0,93 FMA; FMA por compressédo 2:09:19
W360x32,9_6000_CD_AS_CH100 40,3 375 0,93 FMA; FMA por compressao 2:09:54
W360x32,9_6000_CD_PN 571 54,2 0,95 FMA 4:37:13
W360x32,9_6000_CD_PN_CH100 415 43,3 1,04 FMA 4:45:28

5.2.5 Grupo 4 — Avaliacdo da influéncia da geometria dos alvéolos

Objetivo

Neste grupo, foram modeladas vigas casteladas com diferentes padrdes de corte, com a
finalidade de estudar a influéncia dos diferentes tragados geométricos das aberturas no

comportamento estrutural dessas vigas.
Descricao

Foram modeladas 36 vigas, variando-se o angulo do lado inclinado das aberturas, em 30,

45 e 60 graus. Variou-se também a relacao entre o comprimento da solda e o comprimento
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da projecdo horizontal da parte inclinada da abertura, tomando-se relagdes 1/2, 1/1 e 2/1.
Para cada uma das geometrias apresentadas, modelaram-se as vigas sem chapa e com
chapa intermedidria de 100 mm. Também foram modeladas vigas com carga concentrada
no centro do vao e carregamento uniformemente distribuido. Todas as vigas foram

modeladas com um vao de 4500 mm.

Na Figura 5.4 a Figura 5.9 apresentam-se os esquemas da geometria das aberturas
modeladas neste grupo. As caracteristicas geométricas deste grupo de vigas estdo

apresentadas na Tabela 5.10.

(a) (b) (©)

Figura 5.4 — Geometria das aberturas com 4ngulo do lado inclinado de 30°, com relag¢io b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (c) 2 sem chapa expansora.

(2) (b) (©)

Figura 5.5 — Geometria das aberturas com angulo do lado inclinado de 30°, com relagio b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (¢) 2 com chapa expansora.

(a) (b) (©)

Figura 5.6 — Geometria das aberturas com 4ngulo do lado inclinado de 45°, com relag¢io b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (c) 2 sem chapa expansora.

(a) (b) (©)

Figura 5.7 — Geometria das aberturas com angulo do lado inclinado de 45°, com relag¢io b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (¢) 2 com chapa expansora.
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(c)

Figura 5.8 — Geometria das aberturas com ingulo do lado inclinado de 60°, com relagéo b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (¢) 2 sem chapa expansora.

0 e

(2) (©)

Figura 5.9 — Geometria das aberturas com dngulo do lado inclinado de 60°, com relacéo b,/b igual a
(a) 1/2 (b) 1 e (¢) 2 com chapa expansora.

Tabela 5.10 — Caracteristicas das vigas modeladas do Grupo 4.

Modelo Perfil Original ~ * ho o bw p a N
m mm mm mm mm
W360x32,9_4500_CC1_30,0.5 W360x32,9 4500 349 i 1511 9067 30 4
W360x32,0_4500_CC1_30,0.5 CH100  W360x329 4500 449 100 1511 9067 30 4
W360x32,9_4500_CC1_30;1 W360x32,9 4500 349 i 3022 12090 30 3
W360x32,9_4500_CC1_30;1_CH100 W360x329 4500 449 100 3022 12090 30 3
W360x32,9_4500_CC1_30;2 W360x329 4500 349 i 6045 18135 30 2
W360x32,9_4500_CC1_30;2_CH100 W360x329 4500 449 100 6045 18135 30 2
W360x32,9_4500_CC1_45,0.5 W360x32,9 4500 349 i 873 5235 45 8
W360x32,0_4500_CC1 4505 CH100  W360x329 4500 449 100 873 5235 45 8
W360x32,9_4500_CC1_45;1 W360x32,9 4500 349 i 1745 6980 45 6
W360x32,9_4500_CC1_45;1_CH100 W360x329 4500 449 100 1745 6980 45 6
W360x32,9_4500_CC1_45;2 W360x32,9 4500 349 : 3490 10470 45 3
W360x32,9_4500_CC1_45;2_CH100 W360x329 4500 449 100 3490 10470 45 3
W360x32,9_4500_CC1_60,0.5 W360x32,9 4500 349 i 504 3022 60 14
W360x32,0_4500_CC1 60,05 CH100  W360x329 4500 449 100 504 3022 60 14
W360x32,9_4500_CC1_60;1 W360x329 4500 349 i 1007 4030 60 10
W360x32,9_4500_CC1_60;1_CH100 W360x329 4500 449 100 1007 4030 60 10
W360x32,9_4500_CC1_60;2 W360x32,9 4500 349 i 2015 6045 60 7
W360x32,9_4500_CC1_60;2_CH100 W360x329 4500 449 100 2015 6045 60 7
W360x32,9_4500_CD_30,0.5 W360x32,9 4500 349 i 1511 9067 30 4
W360x32,9_4500_CD_30,05 CH100  W360x32,9 4500 449 100 1511 9067 30 4
W360x32,9_4500_CD_30:1 W360x32,9 4500 349 : 3022 12090 30 3
W360x32,9_4500_CD_30;1_CH100 W360x329 4500 449 100 3022 12090 30 3
W360x32,9_4500_CD_30;2 W360x329 4500 349 : 6045 18135 30 2
W360x32,9_4500_CD_30;2_CH100 W360x329 4500 449 100 6045 18135 30 2
W360x32,9_4500_CD_45;0.5 W360x329 4500 349 i 873 5235 45 8
W360x32,0_4500_CD_45,05_CH100  W360x329 4500 449 100 873 5235 45 8
W360x32,9_4500_CD_45:1 W360x329 4500 349 : 1745 6980 45 6
W360x32,9_4500_CD_45;1_CH100 W360x329 4500 449 100 1745 6980 45 6
W360x32,9_4500_CD_45;2 W360x32,9 4500 349 i 3490 10470 45 3
W360x32,9_4500_CD_45;2_CH100 W360x329 4500 449 100 3490 10470 45 3
W360x32,9_4500_CD_600.5 W360x32,9 4500 349 : 504 3022 60 14
W360x32,9_4500_CD_60;05_CH100  W360x32,9 4500 449 100 504 3022 60 14
W360x32,9_4500_CD_60:1 W360x329 4500 349 : 1007 4030 60 10
W360x32,9_4500_CD_60;1_CH100 W360x329 4500 449 100 1007 4030 60 10
W360x32,9_4500_CD_60;2 W360x32,9 4500 349 i 2015 6045 60 7
W360x32,9_4500_CD_60;2_CH100 W360x32,9 4500 449 100 2015 6045 60 7
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Resultados

Na Tabela 5.11, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas

realizadas para os modelos do Grupo 4.

Tabela 5.11 — Resultados das vigas analisadas do Grupo 4.

Carga de Carga Tempo
Nome da Viga Flambagem méxima Prmax/Per Modo de Colapso gasto na

Elastica (Per) (Pmax) andlise

kN kN hh:mm:ss

W360x32,9_4500_CC1_30;0.5 2054 210,0 1,02 Vierendeel 0:58:46
W360x32,9_4500_CC1_30;0.5_CH100 144,6 156,0 1,08 FMA 1:05:01
W360x32,9_4500_CC1_30;1 189,9 176,4 0,93 Vierendeel 1:12:28
W360x32,9_4500_CC1_30;1_CH100 165,0 180,0 1,09 Vierendeel 2:02:00
W360x32,9_4500_CC1_30;2 136,8 101,6 0,74 Vierendeel 1:13:36
W360x32,9_4500_CC1_30;2_CH100 128,8 100,0 0,78 Vierendeel 0:53:12
W360x32,9_4500_CC1_45;0.5 255,6 225,5 0,88 Flex&o; Vierendeel 1:17:48
W360x32,9_4500_CC1_45;0.5_CH100 167,2 144,3 0,86 FMA 1:13:03
W360x32,9_4500_CC1_45;1 258,1 209,5 0,81 Vierendeel; Flexdo 2:48:21
W360x32,9_4500_CC1_45;1_CH100 181,3 192,2 1,06 FMA 1:42:18
W360x32,9_4500_CC1_45;2 2340 169,5 0,72 Vierendeel 0:44:58
W360x32,9_4500_CC1_45;2_CH100 200,8 168,4 0,84 Vierendeel 1:23:20
W360x32,9_4500_CC1_60;0.5 287,8 222,3 0,77 Flex&o; Vierendeel 4:41:41
W360x32,9_4500_CC1_60;0.5_CH100 184,0 119,8 0,65 FMA 4:41:45
W360x32,9_4500_CC1_60;1 2771 219,3 0,79 Flex&o; Vierendeel 1:57:44
W360x32,9_4500_CC1_60;1_CH100 1911 178,0 0,93 FMA 1:30:34
W360x32,9_4500_CC1_60;2 2788 216,3 0,78 Flex&o; Vierendeel 3:30:04
W360x32,9_4500_CC1_60;2_CH100 202,0 210,0 1,04 FMA 1:40:42
W360x32,9_4500_CD_30;0.5 64,1 67,9 1,06 FMA por compresséo 1:56:50
W360x32,9_4500_CD_30;0.5_CH100 453 445 0,98 FMA por compresséo 2:50:02
W360x32,9_4500_CD_30;1 57,7 67,1 1,16 Vierendeel 0:35:49
W360x32,9_4500_CD_30;1_CH100 475 54,9 1,16 FMA por compress&o 1:28:23
W360x32,9_4500_CD_30;2 475 49,3 1,04 Vierendeel 1:41:03
W360x32,9_4500_CD_30;2_CH100 40,8 49,3 1,21 Vierendeel 5:31:34
W360x32,9_4500_CD_45;0.5 73,6 69,5 0,94 FMA por compress&o 0:47:05
W360x32,9_4500_CD_45;0.5_CH100 46,4 42,9 0,92 FMA por compressao 1:28:16
W360x32,9_4500_CD_45;1 778 77,0 0,99 Vierendeel 2:10:44
W360x32,9_4500_CD_45;1_CH100 54,7 56,7 1,04 FMA por compresséo 2:18:37
W360x32,9_4500_CD_45;2 79,3 72,8 0,92 Vierendeel 0:39:42
W360x32,9_4500_CD_45;2_CH100 63,4 70,2 1,11 FMA por compresséo 1:27:06
W360x32,9_4500_CD_60;0.5 79,7 69,2 0,87 FMA por compressao 1:15:14
W360x32,9_4500_CD_60;0.5_CH100 49,0 39,4 0,81 FMA por compresséo 1:22:07
W360x32,9_4500_CD_60;1 82,7 78,9 0,95 FMA por compresséo 0:57:06
W360x32,9_4500_CD_60;1_CH100 56,7 55,3 0,98 FMA por compresséo 0:53:45
W360x32,9_4500_CD_60;2 82,9 73,9 0,89 Vierendeel 0:38:51
W360x32,9_4500_CD_60;2_CH100 67,0 63,1 0,94 FMA; FMA por compressao 0:40:27
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5.2.6 Grupo 5 - Avaliacao do comportamento de vigas de alma cheia
Obijetivo

Este grupo de vigas foi modelado com a finalidade de comparar o comportamento das

vigas casteladas modeladas com as vigas originais de alma cheia.
Descrigao

Para efeito de comparacdo com as vigas casteladas modeladas, os modelos deste grupo tém
vaos de 3000, 4500 e 6000 mm, com carga concentrada no centro do vao e carga
uniformemente distribuida. Na Tabela 5.12 sdo mostradas as caracteristicas destas vigas

modeladas.

Tabela 5.12 — Caracteristicas das vigas modeladas do Grupo 5.

Modelo Tipo de Carregamento Perfil Original rl;
W360x32,9_3000_CC1 3,000
W360x32,9_4500_CCH1 Carga concentrada no centro do véo W360x32,9 4,500
W360x32,9_6000_CC1 6,000
W360x32,9_3000_CD 3,000
W360x32,9_4500_CD Carga uniformemente distribuida W360x32,9 4,500
W360x32,9_6000_CD 6,000
Resultados

Na Tabela 5.13, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas
realizadas para os modelos do Grupo 5. Em todos esses casos, 0 modo de colapso se deu

por flexao

Tabela 5.13 — Resultados das vigas modeladas do Grupo 5

Nome da Viga Carga maxima Tempo gasto na analise

kN hh:mm:ss
W360x32,9_3000_CC1 258,0 0:14:09
W360x32,9_4500_CC1 171,2 0:16:47
W360x32,9_6000_CCH1 127,2 0:20:53
W360x32,9_3000_CD 164,3 0:10:53
W360x32,9_4500_CD 73,3 0:17:01
W360x32,9_6000_CD 413 0:18:03
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5.2.7 Grupo 6 — Avaliacdo da influéncia da altura da chapa expansora
Obijetivo

As modelagens deste grupo foram realizadas com o objetivo de verificar a influéncia da

altura da chapa expansora nas vigas casteladas selecionadas.
Descrigao

Este grupo consiste de vigas similares com variagdo da altura da chapa expansora. Foram
modeladas vigas nos padroes Anglo-Saxdo e Peiner. Na Tabela 5.14, apresenta-se as

caracteristicas das vigas modeladas.

Tabela 5.14 — Caracteristicas das vigas analisadas do Grupo 6.

Modelo Perfil Original L ho ho by p N

m mm mm mm mm
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH50 W360x32,9 3,000 399 50 87,3 376,9 7
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH200 W360x329 3,000 549 200 87,3 376,9 7
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH300 W360x329 3,000 649 300 87,3 376,9 7
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH50 W360x32,9 3,000 399 50 1745 5235 5
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH200 W360x32,9 3,000 549 200 1745 5235 5
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH300 W360x32,9 3,000 649 300 1745 5235 5
Resultados

Na Tabela 5.15, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas

realizadas para os modelos do Grupo 6.

Tabela 5.15 — Resultados das vigas modeladas do Grupo 6.

Carga de -
Nome da Viga FIamgagem Carga maX|ma Prmax/Per Modo de Tempo ggsto
Elastica (Pa) (Prmax) Colapso na analise

kN kN hh:mm:ss
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH50 245,0 2225 0,91 FMA 0:24:41
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH200 155,0 135,6 0,88 FMA 0:28:50
W360x32,9_3000_CC1_AS_CH300 125,6 115,7 0,92 FMA 0:28:02
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH50 250,3 246,3 0,98 FMA 0:24:45
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH200 168,0 181,2 1,08 FMA 1:08:07
W360x32,9_3000_CC1_PN_CH300 137,0 157,8 1,15 FMA 0:54:39
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5.2.8 Grupo 7 — Avaliacdo da influéncia de enrijecedores de alma em
vigas casteladas com colapso por FMA por compressao

Obijetivos

Observou-se, a partir dos resultados das andlises numéricas anteriores, que as vigas com
vaos curtos submetidas a carga distribuida ao longo do vado sofrem colapso
predominantemente por flambagem do montante de alma por compressdo, sendo que os
montantes mais proximos do centro do vao sao os que sofrem mais o efeito da flambagem.
Na Figura 5.10, ilustra-se um caso em que a viga sofreu flambagem por compressdo nos

montantes.

Figura 5.10 — Deformada de viga apés a FMA por compressio.

Descricao

Uma vez que o efeito ¢ mais critico no centro do vao, foram analisadas novamente algumas
vigas ja processadas anteriormente, adicionando-se um enrijecedor nessa regido com a
finalidade de avaliar o ganho de capacidade resistente, uma vez que o deslocamento lateral

dos montantes centrais torna-se impedido.
Resultados

Na Tabela 5.16, apresenta-se os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas

realizadas com os modelos do Grupo 7.
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Tabela 5.16 — Resultados das vigas modeladas do Grupo 7.

Carga de -
Nome da Viga FIamgagem Carggmaxma Prmax/Per Modo de Tempo ggsto
Elastica (Po) (Prmax) Colapso na andlise
kN kN hh:mm:ss
W360x32,9_3000_CD_AS? 138,9 128,3 0,92 FMA 0:50:58
W360x32,9_3000_CD_AS_CH1002 98,9 99,1 1,00 FMA 0:44:43
W360x32,9_4500_CD_45;2_CH100° 68,6 75,4 1,10 FMA 1:21:01

Nota:
a As caracteristicas do modelo estéo apresentadas na Tabela 5.5
b As caracteristicas do modelo estdo apresentadas na Tabela 5.10

Na Figura 5.10 mostrou-se uma viga cujo colapso se deu por flambagem do montante de
alma por compressdo. A mesma viga foi modelada adicionando-se um enrijecedor de alma
no centro do vao, como mostrado na Figura 5.11. Pode-se notar que a flambagem dos
montantes de alma por compressdo ¢ impedida e o colapso passa a se dar por flambagem

dos montantes de alma por cisalhamento, na regido de esfor¢o cortante maximo.

Figura 5.11 — Deformada da viga da Figura 5.10 com enrijecedor adicional no centro do vio.
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6 DISCUSSAO

Neste capitulo s@o discutidos os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas no

estudo paramétrico.

Na Figura 6.1 apresenta-se a carga de flambagem elastica dos montantes de alma das vigas
analisadas no subgrupo 2.1 do estudo paramétrico e na Figura 6.2, a capacidade maxima
dessas mesmas vigas. Sdo mostrados os resultados para as vigas de maxima, média e
minima esbeltez da alma, de cada uma das trés séries de perfis utilizados (W310, W360 e
W410). Na figura sdo mostrados os resultados obtidos numericamente para os padrdes de

fabricacdo Anglo-Saxao e Peiner, com e sem chapa expansora.
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Figura 6.1 — Carga de FMA elastica das vigas casteladas, com vao de 3000 mm.
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Figura 6.2 — Capacidade maxima das vigas casteladas, com vao de 3000 mm.

Nota-se que, para os perfis com alma mais esbelta, a utilizagdo da chapa expansora deixa a
viga mais susceptivel a flambagem, havendo um decréscimo de capacidade resistente em
relagdo as vigas sem chapa expansora. Observa-se também que a carga limite mais baixa se
da para as vigas casteladas no padrao Anglo-Saxdo com chapa expansora. Isto se deve ao
fato de que os montantes nesse padrao possuem largura minima menor do que no padrao

Peiner, devido a sua forma, o que facilita a flambagem do montante de alma (ver
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item 3.2.5). Percebe-se também, nos graficos, que as vigas com baixa esbeltez da alma
sofrem pequena influéncia do padrao de fabricacdo, uma vez que as propriedades

geométricas relacionadas a flexao sdo similares tanto num padrao como no outro.

Na Figura 6.3, mostra-se uma correlagdo entre a relacdo altura/vao e a capacidade
resistente das vigas casteladas no padrao Anglo-Saxdo para a sériec W310 da Agominas,

modeladas nos grupos 1 e 2 do estudo paramétrico.

500
450
400
350
300
250
200

150

Capacidade maxima (kN)

100 —&— W310x21-AS
—— W310x28.3-AS
—8— W310x52-AS

50

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Relagdo altura-vao dos perfis castelados

Figura 6.3 — Capacidade maxima das vigas casteladas padriao Anglo-Saxio, da série W310, submetidas
a carregamento concentrado no centro do vio.

A mesma correlagdo ¢ apresentada a seguir, na Figura 6.4, na Figura 6.5 e na Figura 6.6,
para as vigas casteladas produzidas a partir do perfil W360 x 32,9, do Grupo 2 do estudo
paramétrico. Na Figura 6.4, apresenta-se o grafico para as vigas submetidas a
carregamento concentrado no centro do vao; na Figura 6.5, mostram-se os resultados das
vigas com duas cargas concentradas nos tercos médios do vao e na Figura 6.6 tém-se a

representacdo para as vigas submetidas a uma carga uniformemente distribuida.
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Figura 6.4 — Capacidade maxima das vigas casteladas padriao Anglo-Saxio fabricadas a partir do
perfil W360x32,9, submetidas a carregamento concentrado no centro do vao.

-

—4&— Anglo-Saxdo

—O— Anglo-Saxdo ¢/ chapa
—&— Peiner

—O— Peiner ¢/ chapa

[
%
o

[
IS
o

[
w
o

[
N
o

100

©
o

Valor maximo de cada carga aplicada (kN)
0 o
o o

~
o

o
=)
@

0,10 0,15 0,20 0,25
Relagdo altura-vdo dos perfis castelados

Figura 6.5 — Capacidade maxima das vigas casteladas padriao Anglo-Saxio fabricadas a partir do
perfil W360x32,9, submetidas a duas cargas concentradas nos tercos médios do viao.
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Figura 6.6 — Capacidade maxima das vigas casteladas padrao Anglo-Saxao fabricadas a partir do
perfil W360x32,9, submetidas a carregamento uniformemente distribuido.
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Na Figura 6.7, Figura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10 sdo apresentadas as correlacdes entre a

esbeltez da alma castelada (h,/t,) e a razdo P,u/P. para as vigas modeladas do

subgrupo 2.1 do estudo paramétrico, separando-se as vigas que falharam por FMA

daquelas que sofreram outros modos de colapso.

1,20
FMA elastica
1,00
. P o
FMA inelastica
*
0,80 °
*
E *
?\é 0,60
£ *
o “
0,40
Outros Modos de Colapso
0,20
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

hg/tw

Figura 6.7 — Correlacio entre esbeltez da alma (hg/t,), relacio P, /P ¢ modos de colapso das vigas de
padrio Anglo-Saxio sem chapa expansora, modeladas do subgrupo 2.1.
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. P 0‘
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g 0,60
*
£ .
0,40
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0,20
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
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Figura 6.8 — Correlaciio entre esbeltez da alma (hy/t,), relacio Py 4/Pc e modos de colapso das vigas de
padrio Anglo-Saxio com chapa expansora, modeladas do subgrupo 2.1.
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Figura 6.9 — Correlacio entre esbeltez da alma (hg/t,), rela¢io P /P ¢ modos de colapso das vigas de
padrio Peiner sem chapa expansora, modeladas do subgrupo 2.1.
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Figura 6.10 — Correlaciio entre esbeltez da alma (hy/t,), relagio Py4/P: e modos de colapso das vigas
de padrio Peiner com chapa expansora, modeladas do subgrupo 2.1.

Observou-se que nas vigas casteladas sem chapa expansora, apenas aquelas com alma mais
esbelta sofreram colapso por FMA. J4 nas vigas com chapa expansora, como a chapa
aumenta a esbeltez da alma, tanto as mais esbeltas quanto as intermedidrias sofreram
colapso pela instabilidade dos montantes de alma. Observa-se também, a partir dos
resultados das analises, que a maioria das vigas que colapsaram por FMA sofreram intensa
plastificagdo, como se pode ver na Figura 6.11. Na figura, as regides em vermelho estdo

submetidas a tensdo de escoamento do material.
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(a) (b)

Figura 6.11 — Distribuicdo de tensdes nas vigas: (a) W360x32,9_3000_CC2_AS (ver Tabela 5.8) e
(b) W410x38,8 3000_CC1_AS (ver Tabela 5.5).

Observando-se as figuras anteriores, pode-se notar que a flambagem dos montantes quase
sempre ocorre em regime ineldstico (Pyq/P. < 1,0), mesmo nas vigas com alma esbelta. A
flambagem elastica dos montantes de alma raramente ocorre e somente foi observada em

vigas com alma esbelta e com chapa expansora.

Na Figura 6.12 ¢ apresentada a carga de flambagem eléstica do montante de alma das vigas
do Grupo 4 e, na Figura 6.13, a carga tltima para essas mesmas vigas. Todas essas vigas
estavam submetidas a uma carga concentrada no centro do vao. Em ambas as figuras a
carga ¢ expressa em funcao da relagdo b,/b, do angulo das aberturas e da presenca de

chapa expansora nas vigas. As chapas expansoras possuiam altura de 100 mm.
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0 ‘
0,5 1 2
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Figura 6.12 — Relacdo entre carga critica e razio b,/b das vigas casteladas submetidas a carga
concentrada no centro do vao, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Figura 6.13 — Carga ultima de vigas casteladas submetidas a carga concentrada no centro do vio em
relacio a razio b,/b, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).

Observa-se que a carga de FMA elastica ¢ mais baixa nas vigas com chapa expansora, ja
que esses elementos causam um aumento da esbeltez dos montantes. Nota-se também, na
Figura 6.13, que para as vigas com baixa relacao b,/b a influéncia da chapa expansora ¢
bastante significativa, negativamente, na capacidade ultima. Isso se deve ao fato da largura
minima do montante, b,,, ser reduzida, o que leva a uma alta relagdo 4,/b,, quando se utiliza

a chapa expansora, propiciando a ocorréncia da FMA (ver item 3.2.5).

Por outro lado, nas vigas com a relagdo b,/b maior, a influéncia da chapa expansora na
capacidade ultima ¢ muito pequena, como se pode ver na Figura 6.13. O angulo das
aberturas interfere significativamente na capacidade ultima dessas vigas, isto porque essas
vigas sdo mais susceptiveis a outros modos de colapso, com destaque para o mecanismo

Vierendeel, que tende a ocorrer nas aberturas mais alongadas.

As mesmas consideracdes feitas para essas vigas podem ser feitas para as vigas submetidas

a um carregamento distribuido, como pode ser visto na Figura 6.14 ¢ na Figura 6.15.
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Figura 6.14 — Relacéo entre carga critica e razio b,/b das vigas casteladas submetidas a carregamento
uniformemente distribuido, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Figura 6.15 — Carga ultima de vigas casteladas submetidas a carregamento uniformemente distribuido
em rela¢io a razio b,/b, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).

Os mesmos resultados, relacionando-se a carga de flambagem e a carga ultima com o

angulo da abertura, sdo apresentados nos graficos da Figura 6.16 a Figura 6.19.
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Figura 6.16 — Relacio entre carga critica e Angulo das aberturas nas vigas casteladas submetidas a
carregamento concentrado no centro do vao, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Figura 6.17 — Carga ultima de vigas casteladas submetidas a carregamento concentrado no centro do
vao em relagdo ao angulo das abertura, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Figura 6.18 — Relacio entre carga critica e Angulo das aberturas nas vigas casteladas submetidas a
carregamento uniformemente distribuido, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Figura 6.19 — Carga ultima de vigas casteladas submetidas a carregamento uniformemente distribuido
em relaciio ao Angulo das aberturas, perfil W360 x 32,9 (Grupo 4).
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Observa-se dos graficos da Figura 6.16 a Figura 6.19 que nas aberturas com angulos
maiores o efeito da chapa intermediéria ¢ mais notavel, j& que as vigas com essa geometria

tém maior susceptibilidade a flambagem dos montantes (ver Figura 5.8 e Figura 5.9).

A seguir s3o apresentadas as curvas carga-deslocamento das vigas casteladas do Grupo 4
do estudo paramétrico, a fim de comparar o comportamento dessas vigas com diferentes
geometrias de aberturas. Na Figura 6.20, na Figura 6.21 e na Figura 6.22 sdo apresentadas
as curvas carga-deslocamento das vigas cujos alvéolos possuem lados inclinados com

angulo de 30°, 45° e 60°, respectivamente.
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Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.20 — Curva carga-deslocamento das vigas com angulo do lado inclinado do alvéolo igual a 30°
(ver Figura 5.4) e submetidas a uma carga concentrada no centro do vao, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.21 — Curva carga-deslocamento das vigas com angulo do lado inclinado do alvéolo igual a 45°
(ver Figura 5.6) e submetidas a uma carga concentrada no centro do vao, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.22 — Curva carga-deslocamento das vigas com angulo do lado inclinado do alvéolo igual a 60°
(ver Figura 5.8) e submetidas a uma carga concentrada no centro do vao, perfil W360 x 32,9.

Observando-se as curvas da Figura 6.20, da Figura 6.21 e da Figura 6.22, nota-se que a
relagdo b,/b tem influéncia na capacidade resistente e na rigidez das vigas, principalmente
quando se trata das vigas cujas aberturas possuem menor angulo de abertura. Nas vigas
com angulo de 30° ou 45° pode-se observar que tanto a rigidez como a capacidade

resistente decrescem com o aumento da relagao b,,/b.
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Na Figura 6.23, na Figura 6.24 e na Figura 6.25, as curvas carga-deslocamento sio

agrupadas para relagdo b,/b igual a 1/2, 1 e 2, respectivamente.
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Figura 6.23 — Curva carga-deslocamento das vigas relacio b,/b = 0,5 (ver Figura 5.4a, Figura 5.6a,
Figura 5.8a) e submetidas a um carregamento concentrado no centro do vio, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.24 — Curva carga-deslocamento das vigas relacio b,/b = 1,0 (ver Figura 5.4b, Figura 5.6b,
Figura 5.8b) e submetidas a um carregamento concentrado no centro do vao, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.25 — Curva carga-deslocamento das vigas relacio b,/b = 2,0 (ver Figura 5.4¢, Figura 5.6c,
Figura 5.8¢) e submetidas a um carregamento concentrado no centro do vao, perfil W360 x 32,9.

Observando-se as curvas da Figura 6.23, da Figura 6.24 e da Figura 6.25, percebe-se que a
capacidade resistente e a rigidez das vigas sdo também funcdo do angulo de abertura das
mesmas. Nota-se que as vigas com aberturas mais inclinadas apresentam maior rigidez e

resisténcia, principalmente naquelas com maior relagao b,,/b.

Na Figura 6.26 e na Figura 6.27 sdo apresentadas a capacidade resistente das vigas
casteladas nos padrdes Anglo-Saxao e Peiner, com e sem a utilizagdo de chapa expansora,

em comparacao com as vigas originais ndo-casteladas.
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Figura 6.26 — Capacidade tltima das vigas submetidas a carregamento concentrado no centro do vio,
perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.27 — Capacidade ultima das vigas submetidas a carregamento distribuido, perfil W360 x 32,9.

Observando os graficos acima, nota-se que a medida que o vao das vigas aumenta, € a
resisténcia a flexdo passa a ter importancia maior no comportamento, a expansao da viga
conduz a uma maior capacidade resistente em relacdo a viga de alma cheia. Outra
caracteristica a ressaltar ¢ que a introducdo da chapa expansora em vigas muito curtas com
alma esbelta resulta em redugdo da capacidade resistente. Isso se deve ao fato dessas vigas
estarem sujeitas a grandes esfor¢os de cisalhamento e muito susceptiveis a flambagem do

montante de alma.
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Os graficos apresentados na Figura 6.28 e na Figura 6.29 apresentam a capacidade maxima
das vigas casteladas, comparando-se os padrdes Anglo-Saxao e Peiner, com e sem chapa
expansora, com vaos de 3000, 4500 e 6000 mm, para os trés diferentes tipos de
carregamento modelados no estudo paramétrico (uma carga concentrada no centro do vao,
CCl1; duas cargas concentradas nos ter¢os médios do vao, CC2; e carregamento
uniformemente distribuido ao longo do vao, CD). Os resultados sdo apresentados nos

graficos em termos de momento fletor maximo e esforgo cortante maximo resistentes,

respectivamente.
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Figura 6.28 — Momento fletor maximo resistente das vigas com diferentes vios e tipos de
carregamento, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.29 — Esforco cortante maximo das vigas com diferentes vios e tipos de carregamento, perfil
W360 x 32,9.
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Observando-se as figuras apresentadas, pode-se notar que, nas vigas casteladas formadas a
partir de perfis com alma esbelta, a inser¢ao de chapa expansora reduz a capacidade ultima
na maior parte das vigas, principalmente quando estas tém vaos curtos. Nota-se também
que a influéncia da chapa expansora ¢ mais significativa nas vigas de padrao Anglo-Saxao,
devido ao fato de, nestas vigas, a largura minima do montante ser menor, € assim, mais

susceptiveis a fenomenos de instabilidade dos montantes.

Para verificar a influéncia da altura do montante na capacidade resistente das vigas
casteladas, foram modeladas vigas nos padroes Anglo-Saxdo e Peiner, variando-se a altura

da chapa expansora. Na Figura 6.30, mostra-se a comparacao dos resultados.

350

M Anglo-Saxdo
300

H peiner

250
200
150 T
100 T
50
0 - T T T T
0 5 10 20 30

Altura da chapa intermediaria (cm)

Carga maxima (kN)

Figura 6.30 — Carga maxima nas vigas casteladas, em funciio da altura da chapa expansora, perfil
W360 x 32,9.

Na Figura 6.30, observa-se que, como as vigas modeladas sdo originarias de um perfil com
alma esbelta, quanto maior a altura da chapa expansora, maior a esbeltez da alma e,
consequentemente, menor a carga critica de flambagem. Comparando os padrdes Anglo-
Saxao e Peiner, pode-se perceber que as vigas do padrao Anglo-Saxao t€ém maior rigidez (a
capacidade de carga ¢ maior para as vigas com alma menos esbelta), e por outro lado tem

maior susceptibilidade 8 FMA (a carga ultima ¢ menor nas vigas com alma mais esbelta).

Na sequéncia sdo apresentadas curvas carga-deslocamento, comparando-se o
comportamento das vigas casteladas nos padroes Anglo-Saxdao e Peiner, com e sem a

presencga de chapa expansora, e das vigas nao casteladas. Todas as vigas sdo feitas a partir

do perfil W360 x 32,9.
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Na Figura 6.31, comparou-se o comportamento das vigas com vao de trés metros

submetidas a uma carga concentrada no centro do vao. Pode-se notar que as vigas

casteladas ndo apresentam nenhum ganho significativo de resisténcia e as vigas casteladas

com chapa intermedidria apresentam uma redu¢do da capacidade resistente. Entretanto,

pode-se perceber um acréscimo da rigidez das vigas casteladas em relagdo a viga original.

As mesmas consideragdes sdo validas para as vigas submetidas a carregamento

uniformemente distribuido ao longo do vado (Figura 6.32). Nestas vigas, ocorre a

flambagem dos montantes de alma por compressao (ver item 3.2.5).
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Figura 6.31 — Curva carga-deslocamento das vigas com vao de 3000 mm e submetidas a um
carregamento concentrado no centro do viao, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.32 — Curva carga-deslocamento das vigas com vio de 3000 mm e submetidas a um
carregamento distribuido ao longo do vio, perfil W360 x 32,9.

A reversdo dos deslocamentos verticais, observada na Figura 6.32, se deve a flambagem

dos montantes de alma por compressao (ver Figura 5.10). Os deslocamentos representados
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na figura foram obtidos em um ponto do modelo numérico situado no centro do vao, na
altura da borda inferior do alvéolo. Na fase inicial do carregamento, a medida que a viga se
deforma por flexdo, enquanto a secdo se mantém integra esse ponto sofre um deslocamento
vertical crescente para baixo. A partir do momento em que a FMA tem inicio, a flexao dos
montantes possibilita um deslocamento da mesa inferior em sentido contrario. Na fase pos-

pico, os deslocamentos devidos a FMA se tornam maiores que os devidos a flexao.

Nos graficos da Figura 6.33 e da Figura 6.34 apresentam-se as curvas carga-deslocamento
das vigas com vao livre de 4500 mm, submetidas a um carregamento concentrado no
centro do vao e uniformemente distribuido, respectivamente. Nota-se um pequeno ganho
de resisténcia nas vigas casteladas em relagdo a viga original, ¢ nenhum ganho ou ainda
perda quando se adiciona a chapa intermedidria. Quanto a rigidez, entretanto, percebe-se
um ganho significativo nas vigas casteladas em relacdo ao perfil original, e ainda um

pequeno ganho adicional quando se acrescenta as chapas expansoras.
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Figura 6.33 — Curva carga-deslocamento das vigas com vao de 4500 mm e submetidas a um
carregamento concentrado no centro do viao, perfil W360 x 32,9.

100



100 7

80 1

Carga aplicada (kN)

—0—Nao Castelada
—&— Anglo-Saxdo
—O— Anglo-Saxdo ¢/ chapa expansora
—@— Peiner

—O— Peiner ¢/ chapa expansora

0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento vertical (mm)

Figura 6.34 — Curva carga-deslocamento das vigas com viao de 4500 mm e submetidas a um
carregamento distribuido ao longo do vao, perfil W360 x 32,9.

Sabe-se que em vigas com vaos mais longos, a influéncia da flexdo no comportamento
estrutural comega a ser significativo. Deste modo, um aumento na inércia reflete em
acréscimo de capacidade resistente, motivo pelo qual as vigas casteladas mostram-se com
resisténcia superior as vigas originais e a rigidez passa a ser consideravelmente maior. O
deslocamento referente a carga ultima da viga castelada com chapa intermedidria ¢é
significativamente menor que o da viga sem chapa, que por sua vez ¢ bastante inferior ao
da viga ndo-castelada. Na Figura 6.35 e na Figura 6.36 apresentam-se as curvas carga-
deslocamento para as vigas com vao de 6000 mm, submetidas a uma carga concentrada no

centro do vao e a carga uniformemente distribuida ao longo do vao, respectivamente.
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Figura 6.35 — Curva carga-deslocamento para vigas com vao de 6000 mm submetidas a uma carga
concentrada no centro do vao, perfil W360 x 32,9.
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Figura 6.36 — Curva carga-deslocamento para vigas com viao de 6000 mm submetidas a carga
distribuida ao longo do vao, perfil W360 x 32,9.

De um modo geral, pode-se perceber que o ganho de inércia obtido com o aumento da
altura das vigas tem influéncia sobre a rigidez maior que sobre a capacidade resistente.
Uma vez que o estudo paramétrico foi realizado principalmente com vigas cuja esbeltez da
alma ¢ grande, pode-se concluir que para estas vigas, a utilizacdo da chapa expansora traz
pouca contribui¢do na capacidade das vigas, exceto para o caso de vaos longos, quando se
tornam criticos os estados limites de deslocamento excessivo. Observa-se também, nas
curvas apresentadas, que as vigas casteladas no padrdo Anglo-Saxdo possuem rigidez

ligeiramente superior a rigidez das vigas padrdo Peiner.

Em vigas curtas com alma de pequena espessura, sujeitas a carregamento uniformemente
distribuido, ha uma tendéncia de ocorrer o colapso por flambagem do montante de alma
proximo a regido do apoio, em funcdo da interagdo de tensdes normais e de cisalhamento
nessa regido. Se a viga ¢ muito curta, e o carregamento aplicado se aproxima da
capacidade limite da pega, existe a possibilidade de ocorrer flambagem por compressao
dos montantes de alma proximos ao centro do vao (Figura 5.10). Nesses casos, a presenca
usual de um enrijecedor de alma na regido dos apoios produz um efeito favoravel,
contribuindo para que ndo ocorra flambagem dos montantes proximos ao apoio. Nas
simulagdes realizadas, a introdugdo de um enrijecedor no centro do vao de vigas com essas
caracteristicas, evidenciou o efeito benéfico desse enrijecedor no sentido de aumentar a

capacidade resistente da viga.

Na Figura 6.37 ¢ apresentada a relagdo entre a carga ultima das vigas com enrijecedor no

centro do vao e a carga ultima das vigas modeladas sem esse enrijecedor (cujo colapso se
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deu pela flambagem dos montantes de alma por compressao), onde as vigas A, B e C sao

as vigas apresentadas na Tabela 5.16, na ordem em que estdo listadas, respectivamente.

1,6
B semenrijecedor M com enrijecedor

14

1,2

1,0

0,8 -

Pmax / Pméx,sem enrijecedor

A B C
Viga

Figura 6.37 — Razio entre a carga ultima das vigas com enrijecedor e a carga ultima das vigas sem
enrijecedor adicional (perfil W360 x 32,9).

Na Figura 6.38, na Figura 6.39 e na Figura 6.40 sdo mostradas as curvas carga-

deslocamento dessas vigas a fim de comparar o comportamento das mesmas.
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Figura 6.38 — Curva carga-deslocamento das vigas W360x32,9 3000_CD_AS (ver Tabela 5.8).
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Figura 6.39 — Curva carga-deslocamento das vigas W360x32,9 3000 CD_AS-CH (ver Tabela 5.8).
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Figura 6.40 — Curva carga-deslocamento das vigas W360x32,9 4500_CD_45;2-CH (ver Tabela 5.10).

Observando-se as figuras anteriores, relacionadas ao enrijecedor de alma, nota-se que a

introducao do enrijecedor nao apenas modifica 0 modo de colapso da viga como também

aumenta a sua capacidade resistente.
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7 CONCLUSOES

7.1 Conclusodes gerais

Neste trabalho, foi apresentado um modelo numérico pelo Método dos Elementos Finitos,
elaborado no software ABAQUS, para o estudo do comportamento das vigas casteladas
susceptiveis ao colapso por flambagem dos montantes de alma. As vigas foram modeladas

no espaco tridimensional com elementos de casca.

Nas analises realizadas, foram consideradas nao-linearidade material e nao-linearidade
geométrica da estrutura, admitindo-se um material com comportamento elastoplastico
perfeito. Para que ocorresse a flambagem durante a andlise, adotou-se uma imperfei¢ao
inicial igual a 1/2000 da altura total da viga castelada, associada ao modo de flambagem

obtido na andlise de flambagem elastica realizada previamente.
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Neste trabalho foi proposta e utilizada uma distribui¢do simplificada de tensdes residuais,
criada a partir da distribuicdo parabolica de Young. Na distribuicao simplificada, as
tensdes sdo consideradas uniformes ao longo das mesas e ao longo da alma, de modo que a

forca resultante em cada elemento da se¢do ¢ equivalente em ambas as distribuicdes.

Foram modeladas 13 vigas casteladas obtidas de resultados de programas experimentais,
encontrados na literatura. Os resultados das modelagens mostraram boa concordancia com
os resultados experimentais. Embora o enfoque principal deste trabalho tenha sido o estudo
das vigas com colapso por FMA, foram modeladas vigas com outros modos de colapso,
para verificagdo da validade do modelo numérico. Os resultados mostraram que este
modelo numérico reproduz bem o comportamento das vigas casteladas, tanto para estados
limites de servico, como para estados limites ultimos, com uma representacdo adequada

dos modos de colapso.

Na etapa de validagdo do modelo numérico pode-se verificar que o modelo simplificado de
tensdes residuais, apresentado e utilizado neste trabalho, ¢ valido e consistente, tendo em
vista a concordancia entre os resultados da modelagem numérica e resultados

experimentais.

Apo6s a validacdo do modelo numérico foi realizada uma avaliagdo do comportamento
estrutural na forma de um estudo paramétrico, tendo como enfoque as vigas susceptiveis ao

colapso por instabilidade dos montantes de alma.

Os resultados obtidos indicam que vigas casteladas de alma esbelta com vaos curtos
apresentam pouco ou nenhum ganho de capacidade ultima em relagdo as vigas de alma
cheia originais. A adicdo da chapa expansora reduz a capacidade Gltima das vigas curtas.
Nas vigas com vaos médios (L = 10d,), observou-se que a adigdo das chapas expansoras
produziu um pequeno ganho de capacidade resistente, uma vez que nessas vigas a
ocorréncia da flambagem do montante de alma ¢ menos provavel. O estudo paramétrico
realizado ndo abrangeu as vigas longas (L >20d,), onde a flexdo e os deslocamentos
determinam o dimensionamento. Espera-se que para essas vigas a contribui¢dao das chapas

expansoras seja mais significativa.

Apesar do pequeno ganho de capacidade resistente, as curvas carga-deslocamento

mostraram significativo ganho de rigidez no comportamento das vigas casteladas em
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relacdo as vigas originais de alma cheia. Um acréscimo de rigidez adicional ¢ obtido

quando se empregam as chapas expansoras.

Comparando-se os resultados das vigas modeladas com diferentes geometrias de aberturas,
observou-se um melhor comportamento das vigas, quanto a capacidade resistente e quanto
a rigidez, quando as aberturas tém os lados inclinados com angulo préoximo de 60°,
confirmando a configuragdo geométrica adotada ao longo de anos no cenario internacional,
conforme os padrdes Litzka, Peiner e Anglo-Saxdo. Observou-se também uma melhoria no
comportamento das vigas quando foi utilizada menor relagdo b,/b, principalmente

naquelas com baixo angulo de abertura.

Os resultados das analises das vigas submetidas a carregamento uniformemente distribuido
mostraram que as vigas curtas, principalmente, sofrem colapso por flambagem dos
montantes de alma por compressao. Isso se da pelo fato de o esfor¢o cortante ser pequeno
em relacdo a forca de compressdo sobre os montantes. Observou-se que os montantes
préoximos do centro do vao sdo os que mais sofrem com as deformacdes devidas a FMA
por compressdao. Constatou-se que a introducdo de um enrijecedor de alma na regido
central da viga melhora consideravelmente seu desempenho estrutural, podendo elevar em

até 40% sua capacidade resistente.

Uma das principais questdes que motivou este trabalho estava relacionada ao
comportamento de vigas casteladas fabricadas a partir de perfis laminados produzidos no
Brasil, visto que alguns deles possuem almas com esbeltez superior aquelas dos perfis
equivalentes utilizados na América do Norte e na Europa. Em fun¢do dos resultados
obtidos, verificou-se que, em vigas casteladas de ago com vaos longos e carregamento
distribuido, que representam a maioria dos casos correntes, a ocorréncia da flambagem dos
montantes de alma ¢ quase sempre menos critica que outros modos de colapso. Pode-se
afirmar também que, nas vigas casteladas curtas, a flambagem dos montantes de alma ¢ um
modo de colapso importante e que ocorre, geralmente, em regime inelastico, mesmo nas

vigas com alma esbelta.
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7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apos a realizagao deste trabalho, uma série de questdes pode ser levantada, o que torna

necessario outras investigagdes, dentre as quais se podem citar as seguintes:

e realiza¢ao de um estudo numérico, variando-se o indice de esbeltez do montante de
alma com vistas a identificagdo dos valores chave da esbeltez que caracterizam a
mudanga dos regimes de plastificacdo, flambagem ineléstica e flambagem elastica
dos montantes de alma;

e realizagdo de um estudo da distribuicao de tensdes residuais ao longo da alma das
vigas alveolares, considerando as perturbagdes causadas pelo corte e soldagem
desses perfis;

e modelagem de vigas cujo colapso se d4 por flambagem dos montantes de alma por
cisalhamento, adicionando enrijecedores nos montantes criticos, para avaliar as
mudancas no comportamento da viga;

e modelagem de vigas susceptiveis ao colapso por flambagem do montante de alma,
sem impedir a ocorréncia de FLT, para estudar a interagdo entre os dois modos de
flambagem;

e recalizagdo de uma campanha experimental, com o objetivo de confirmar o
comportamento observado nos modelos numéricos para os perfis brasileiros com

alma mais esbelta.
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