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RESUMO

SILVEIRA, Eliane Gomes da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2011.
Avaliacdo do comportamento de vigas alveolares de aco com énfase nos modos de
colapso por plastificacdo. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores:
José Luiz Rangel Paes e Rita de Cassia Silva Sant'Anna Alvarenga.

Vigas alveolares sdo normalmente obtidas a partir de perfis laminados cortados
ao meio em zigue-zague, deslocadas e soldadas novamente de forma a obter perfis com
maior altura e mesmo peso. Neste trabalho sdo apresentados os resultados de uma
analise numérica nao-linear realizada com vigas alveolares de aco utilizando o
programa ABAQUS. O enfoque principal do trabalho foi o estudo da formacdo de
rotulas plasticas. A validagdo dos modelos numericos foi realizada com resultados
experimentais obtidos por Toprac e Cooke (1959). Os resultados da analise numérica
também foram utilizados na validagdo de modelos analiticos apresentados nesse
trabalho. Poucos trabalhos na literatura apresentaram modelos analiticos téo
consistentes como os de Delesques (1968, 1969) e Cimadevila (2000) para o
dimensionamento de vigas alveolares. Porém esses trabalhos foram propostos para
apenas um Unico padrdo de castelacdo. Neste trabalho os modelos analiticos foram
adaptados para diversos tipos de aberturas. Também foram feitas consideracdes quanto
a plastificacdo total da secdo transversal do montante de alma, o que permitiu uma
aproximagdo maior com os resultados dos modelos numéricos. O estudo representa uma
contribuicdo para o estabelecimento de critérios de dimensionamento de vigas
alveolares de acordo com as normas vigentes de projeto e calculo de estruturas

metalicas.
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ABSTRACT

SILVEIRA, Eliane Gomes da. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2011.
Study of alveolar beams with emphasis on collapse modes by yielding. Adviser:
Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers: José Luiz Rangel Paes and Rita de Cassia
Silva Sant'/Anna Alvarenga.

Alveolar beams are usually made from rolled shapes cut in half in a zigzag way,
displaced and welded again to obtain profiles with greater height and same weight. This
work presents the results of a non-linear numerical analysis performed with alveolar
steel beams using the software ABAQUS. The main focus of this work was to study the
formation of plastic hinges. The experimental test results obtained by Toprac e Cooke
(1959) were used to validate the numerical models. The results of numerical analysis
were also used in the validation of analytical models presented in this work. In design of
alveolar steel beams few studies in literature presented consistent analytical models as
Delesques (1968.1969) and Cimadevila (2000). But these works were proposed for a
single castellation standard. In this work analytical models have been adapted for
various types of holes. Considerations were also made as to the total yielding of the
cross section of the webpost, which allowed a closer approximation to the results of
numerical models. The study represents a contribution to the establishment of criteria
for design of alveolar steel beams according to the standards of design and calculation

of structures.
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Introducao

1.1 Generalidades

As vigas sdo elementos estruturais de barra, geralmente horizontais, sujeitos a cargas
transversais ao seu eixo longitudinal. Em fun¢do disso, na maioria dos casos estdo
sujeitas a flexdo simples, solicitadas basicamente por momento fletor e forga cortante.
Esses esfor¢os produzem tensdes e deformagdes nas secdes transversais das vigas, que
podem atingir valores inaceitaveis para garantir o bom desempenho da estrutura. Assim,
no processo de projeto desses elementos estruturais procura-se dimensionar a se¢ao
transversal de modo que a viga atenda aos requisitos minimos exigidos de resisténcia e
rigidez. E a altura da secdo transversal ¢ a dimensdo que mais influencia nesses dois

aspectos, resisténcia e rigidez.

As vigas alveolares surgiram na Europa na primeira metade do século XX, por volta dos
anos 30, devido a necessidade de perfis com altura superior a dos perfis I laminados
produzidos pela indastria da época. Eram obtidas cortando-se os perfis I
longitudinalmente, segundo um tracado proprio que possibilitava destacar as duas
metades obtidas, desloca-las de um certo comprimento e soldé-las de modo a constituir
uma viga com altura superior a do perfil original, contendo uma sequéncia de aberturas

na alma, como mostrado na Figura 1.



(b)

Figura 1 - Processo de obtengdo das vigas alveolares: (a) castelada; (b) celular.

Originalmente, essas vigas foram chamadas de vigas casteladas, pelo fato de a secao
cortada lembrar a crista da muralha de um castelo medieval. Em alguns lugares foram
chamadas de vigas colméia, pelo fato de os furos lembrarem os alvéolos de uma
colméia. Também fazem parte do grupo das vigas alveolares as vigas conhecidas como
vigas celulares, que recebem esse nome em funcao das aberturas circulares. As vigas
celulares surgiram algum tempo apds as vigas casteladas, em funcdo do
desenvolvimento dos equipamentos de corte e soldagem dos perfis de aco. Todas essas

vigas também sdo referidas na literatura técnica como “vigas de alma expandida”.

O acréscimo de altura, decorrente do processo de expansdo da alma, confere a viga

alveolar maior inércia, o que pode resultar em maior resisténcia a flexdo e maior rigidez



aos deslocamentos na dire¢do do plano médio da alma. Entretanto, as aberturas na alma
podem reduzir a capacidade resistente da viga sob determinadas condigdes de
carregamento e modificam as condi¢cdes de contorno da alma, podendo ocasionar
fenomenos de instabilidade localizada, devido a esbeltez dos elementos que compdem a
secdo. Apesar disso, em muitos casos a solucdo é vantajosa ¢ foi bastante utilizada em

tempos passados.

Virios trabalhos de pesquisa experimental e tedrica foram conduzidos em meados do
século passado para explicar o comportamento desse novo elemento estrutural e

identificar os modos de colapso possiveis.

Com o passar do tempo, o desenvolvimento natural dos paises do primeiro mundo levou
a um encarecimento da mao-de-obra para a fabricacdo de vigas alveolares e elas
deixaram de ser competitivas. Com isso essa solu¢do deixou de ser cogitada durante
algum tempo. Mais tarde, com os avangos tecnoldgicos nas areas de automagdo e
comando numérico computadorizado, surgiram maquinas capazes de executar as tarefas
de corte e solda a baixo custo e as vigas alveolares voltaram a se tornar competitivas. A
partir disso ressurge o interesse pelas vigas alveolares no cenario da construcdo

metalica, em fun¢do de suas vantagens estruturais e arquitetonicas.

Embora os estudos passados tenham fornecido procedimentos para o projeto e o calculo
de vigas alveolares obtidas a partir dos perfis produzidos a época, dois fatos recentes
motivaram a realizagdo de novos estudos. Um deles foram os resultados de um
programa experimental realizado no Canadd, com vigas casteladas produzidas a partir
de uma série de perfis laminados esbeltos, fabricados pela empresa Chaparral Steel, dos
Estados Unidos, chamadas vigas BANTAM. Esses perfis possuiam chapas com
esbeltezes superiores a dos perfis laminados usuais a época e manifestaram modos de
colapso relacionados a instabilidade nos ensaios de laboratério. O outro fato que
suscitou o interesse por novos estudos foi a recente ativagdo do laminador de perfis da
sidertirgica brasileira Agominas, atualmente do Grupo Gerdau, a partir de 2002. Alguns
dos novos perfis I laminados produzidos pela Acominas também possuem chapas com
esbeltez além da faixa coberta pelos estudos experimentais realizados no passado, como

mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Faixas de variagdo da esbeltez da alma para perfis europeus, Bantam e laminados brasileiros.

Pode-se observar ainda na Figura 2 que alguns dos perfis laminados previstos na versao
atual da norma americana (AISC) também possuem chapas com esbeltez além da faixa

coberta pelos estudos experimentais realizados no passado.

Além do exposto, os acos com os quais sdo produzidos os perfis metalicos atualmente
possuem resisténcia superior a dos agos produzidos em décadas passadas, e as novas
tecnologias de corte computadorizado tem possibilitado a produgdo de vigas alveolares
com novas geometrias, como sera visto adiante. Assim, os aspectos citados justificam a
realizacdo de novos estudos tedricos, numéricos e experimentais, visando a um melhor

entendimento do comportamento estrutural das vigas alveolares.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento estrutural de vigas
alveolares com aberturas hexagonais (chamadas vigas casteladas) e com aberturas
circulares (chamadas vigas celulares), com énfase nos modos de colapso com formagao

de rotulas plasticas.
Para alcangar este objetivo principal sao definidos os seguintes objetivos especificos:

— realizar uma analise numérica ndo-linear de vigas alveolares obtidas dos perfis
laminados atualmente disponiveis no mercado brasileiro, com vistas a avaliagao

do comportamento estrutural e dos modos de colapso;



— avaliar a aplicabilidade dos modelos de calculo disponiveis na literatura as vigas
alveolares atuais, com suas novas caracteristicas fisicas e geométricas, com base

na resposta de modelos numéricos;

— a partir da comparacao entre os resultados da analise numérica e da resposta dos
modelos de calculo disponiveis na literatura, propor ajustes que possam adequa-

los melhor aos resultados numéricos.

1.3 Metodologia

Inicialmente foi realizado um trabalho de investigagdo, buscando-se na literatura
formulagdes para o dimensionamento de vigas alveolares e padrdes de corte comumente

utilizados.

Para a simula¢do numérica foram desenvolvidos diversos modelos numéricos com base
nos experimentos realizados por Toprac e Cooke (1959). O objetivo principal da analise
numérica foi simular experimentos com perfis que apresentassem modos de colapso
ligados a formacao de rétulas plasticas. O programa experimental conduzido por Toprac
e Cooke (1959) ¢ um dos poucos trabalhos encontrados na literatura que apresenta vigas
com tais modos de colapso, e por isso foi utilizado como referéncia para a calibragdo

dos modelos numéricos criados.

Uma vez definida a estratégia de modelagem e calibrados e validados os modelos de
referéncia, foram desenvolvidos modelos numéricos para vigas alveolares obtidas a
partir de perfis brasileiros, para a observagao dos modos de colapso e do carregamento
ultimo. Toda a andlise numérica apresentada neste trabalho foi realizada com o software

ABAQUS, versado 6.9.

Os resultados da andlise numérica permitiram identificar situacdes para as quais foi
possivel modificar algumas expressdes de calculo ou propor novas expressdes para a
verificacdo do desempenho estrutural de vigas casteladas, com trés padrdes de desenho

e, também, para vigas celulares.

As solugdes obtidas constituem uma importante contribuicdo para o meio técnico, na
medida em que possibilitam o tratamento de novos casos de vigas alveolares de ago que

ndo eram cobertos pelos modelos de calculo mais antigos.



1.4 Justificativa

Diante das novas tecnologias de corte computadorizado e de soldagem, da utilizacdo de
acos com maior resisténcia na fabricagdo de perfis e da necessidade atual de empregar e
dimensionar estruturas mais leves e que facilitem a compatibilizagdo com outros
sistemas, as vigas alveolares se apresentam como uma alternativa muito interessante e

que necessita de estudos, pelos motivos apontados no item 1.1.

E importante ressaltar que estudos especificos sobre vigas alveolares obtidas a partir de
perfis brasileiros praticamente inexistem, o que limita as possibilidades de uso dessas
vigas no contexto nacional, devido a auséncia de critérios consistentes para o

dimensionamento desses elementos estruturais.

O presente trabalho busca contribuir para o estabelecimento de critérios de
dimensionamento de vigas alveolares, no desenvolvimento de modelos numéricos e
principalmente na investigacdo de modos de colapso ligados a formagdo de rétulas

plésticas.

1.5 Estrutura do documento

No Capitulo 2 apresenta-se uma ampla revisdo bibliografica acerca das vigas alveolares

e dos estudos até entdo conduzidos.

No Capitulo 3 descreve-se uma metodologia para a verificagdo de vigas alveolares
frente aos estados-limites aplicaveis, com base em procedimentos de dimensionamento
propostos na literatura. A formulacdo analitica apresentada corresponde a uma
adaptacdo dos procedimentos propostos por Delesques (1968, 1969) e
Cimadevila (2000).

No Capitulo 4 s3o apresentadas as caracteristicas gerais dos modelos numéricos

desenvolvidos € os resultados da analise.

Os procedimentos de calculo sdo retomados no capitulo 5 e adaptados de acordo com as

observagoes dos resultados obtidos com os modelos numéricos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e, na sequéncia, as referéncias

bibliograficas.



Revisao de literatura

2.1 Historico das vigas alveolares

Na literatura sao encontradas diferentes versdes para a origem das vigas alveolares. Por
outro lado, seu desenvolvimento esta intimamente relacionado com o desenvolvimento
da tecnologia de solda na constru¢do metalica, datada do final dos anos 20. Um dos
primeiros registros sobre o uso de vigas alveolares menciona vigas casteladas de 12 m
de vao, projetadas e fabricadas pelas fabricas Skoda, em Pilsner (Republica Tcheca),

para a cobertura de uma fabrica em Doudlevec na década de 30 (REFERENCIA???).

Outro registro consta no nome de Geoffrey Murray Boyd, que solicitou patente das
vigas casteladas em 1937. Conta-se que as vigas casteladas foram desenvolvidas por
Boyd em 1935, a partir da necessidade de vigas de maior altura para vencer grandes
vaos para uma construcdo em Buenos Aires, na Argentina. Como nao havia
disponibilidade de perfis laminados com maior altura e nem equipamentos para a
montagem de vigas com mesas de maior largura, Boyd pensou em cortar a alma das
vigas e solda-las, de tal forma a aumentar sua altura. A patente s6 foi concedida depois,
em 1939, pelo British Patent Office. Na patente, as vigas alveolares sdo definidas como
vigas obtidas a partir de perfis de aco cortados de forma sinuosa ou na forma de dentes
com suas metades soldadas de modo a obter perfis com maior altura. Devido a Segunda

Guerra Mundial, Boyd ndo conseguiu levar em frente comercialmente sua invengao.



Assim, os direitos da patente foram cedidos para a United Steel Companies Limited

(Knowles, 1991).

No periodo entre o final da década de 30 até o inicio da década de 60, o emprego de
vigas casteladas foi limitado devido ao seu alto custo de produ¢do na época. Litzka
(1960) apresenta um estudo de caso da constru¢do da fabrica Ewald Meiler em
Kemnath, na Bavaria, feita pela empresa German Constructional Steelwork Firm com
perfis castelados. O artigo mostra o emprego de perfis castelados e o custo de sua
produ¢do em horas de trabalho e visa divulgar a aplicacdo dos perfis castelados
mostrando o primeiro edificio europeu totalmente construido com esses perfis. O autor
demonstra que a aplicagdo ¢ viavel diante dos equipamentos de corte e solda disponiveis
na época, tendo em vista também a economia em ago que o uso dos perfis castelados

proporciona.

Apenas a partir da segunda metade da década de 50 comegaram a ser desenvolvidos
estudos a respeito do comportamento ¢ dos métodos de dimensionamento de vigas

alveolares. Alguns deles sdo comentados a seguir.

2.2 Generalidades sobre vigas alveolares

A partir de 2002 a siderurgica Acominas ativou sua linha de laminagdo de perfis,

disponibilizando no mercado brasileiro se¢des com altura maxima de 610 mm.

Para atender os requisitos de projeto de vigas de ago, geralmente os perfis I sao
escolhidos de forma a obter uma relagdo L/d da ordem de 20, onde L é o comprimento
do vao e d a altura total da secdo do perfil. Desse modo, um perfil de 600 mm de altura
poderia vencer um vao por volta de 12 m. Para vaos maiores seria necessario dispor de

perfis com maior altura.

Outra situagdo comum que demanda vigas de maior altura ¢ quando se tem vigas de
grandes vaos em que os deslocamentos governam o dimensionamento. Neste caso, um
perfil de alma cheia geralmente trabalha sob tensdes relativamente baixas, o que
pressupoe certo desperdicio de material. Como a flecha ¢ inversamente proporcional a
inércia da secdo, e a mesma estd ligada a 4rea dos corddes e ao quadrado da altura, uma
alternativa para reduzir os deslocamentos ¢ aumentar a altura mantendo-se a area dos
corddes. As vigas trelicadas e as vigas alveolares sdo solugdes interessantes nesses

Casos.



As vigas alveolares sdo montadas a partir de perfis I laminados cortados
longitudinalmente, segundo um tracado sinuoso. As metades obtidas apOs o corte sao
soldadas depois de deslocadas de certo comprimento, resultando em vigas com altura
superior a do perfil original, com mesmo peso € com aberturas consecutivas. Na Figura

3 e na Figura 4 sdo mostrados processos de fabrica¢ao de vigas alveolares.

Figura 4 — Processo de corte e soldagem de vigas alveolares.

O tragado do corte pode apresentar varios padroes. O mais comum lembra os dentes de
uma engrenagem, ou a crista tipica das muralhas dos castelos medievais, que da origem
as chamadas vigas casteladas. Essas vigas podem apresentar aberturas hexagonais ou

octogonais, quando acrescidas de uma chapa expansora soldada na alma (ver Figura 5).



Figura 5 - Processo de obtengdo de vigas casteladas com chapa expansora
(adaptado de Griimbauer, 2011).

Os avangos tecnologicos incorporados as maquinas de corte com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) tem possibilitado a criagdo de diversos padrdes de corte,

inclusive o que resulta em vigas celulares, com aberturas circulares (Figura 6).

- HH

Figura 6 - Diversas tipologias de vigas alveolares.

As vigas alveolares sdo apropriadas para vencer grandes vaos ou para situagcdes em que
a deformagdo condiciona o dimensionamento. Apresentam forte apelo arquitetonico
devido ao grande numero de possibilidades alcangados com os mais diversos tipos de
aberturas. Também facilitam a passagem de dutos de servico através da estrutura,

permitindo assim diminuir a altura total do edificio (Figura 7 e Figura 8).

Alguns padrdes de corte estabelecidos tem por critério expandir a altura do perfil
original em 50%, porém outras razdes de expansdao podem ser estabelecidas, desde que
as condicOes de resisténcia da viga sejam verificadas. Na literatura ¢ usual encontrar

razdes de expansao entre 30% e 70% (Toprac e Cooke,1959).
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Figura 7 - Vigas alveolares permitem vencer grandes vaos e facilitam a integragdo com instalagdes e
sistemas de forro (foto: WESTOK).

Figura 8 - Aspecto estético das vigas alveolares, que conferem um forte apelo arquitetonico
(foto: CMC Steel Products).

O termo viga alveolar refere-se ndo somente as vigas de alma expandida obtidas de
perfis laminados. Eventualmente, pode ser necessario realizar uma série de aberturas em
perfis soldados (Figura 9). Nesses casos, a expansao da alma ndo € necessaria, porém o
comportamento da viga e os possiveis modos de colapso sao semelhantes aos de uma

viga obtida de um perfil laminado cortado.

Figura 9 - Viga alveolar obtida a partir de perfil soldado, empregada no edificio sede da empresa Bruning
Tecnometal, Panambi - RS (foto: www.metalica.com.br).

11



2.3 Tipologias e elementos geométricos das vigas alveolares
Independentemente do formato das aberturas, as vigas alveolares apresentam

determinados elementos comuns, conforme mostrado na Figura 10.

té superior montante
ou de
cordao superior alma
alvéolo -
té inferior
ou
: cordao inferior

(a) viga castelada

montante
de

chapa expansora
alma p p

alvéolo

(b) viga castelada com chapa expansora

montante
de
alma

alvéolo

(¢) viga celular

Figura 10 - Diversas tipologias de vigas e nomenclatura para seus elementos.
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2.3.1 Propriedades da secéao transversal

Os elementos associados a se¢do transversal das vigas alveolares s3o apresentados na

Figura 11 e, em seguida, as

transversal.

by

ts

secgao
original

expressoes para o calculo das propriedades da segdo

Y O R h secédo
do cordao
superior

secao
| alveolada

Figura 11 - Identificacdo dos elementos das se¢des transversais.

dy=k.d +2b

bf t? +ht2 tw_t? tw
2(b, t, +ht, —t,t,)

7:

( dg = altura total da segdo expandida )
( d = altura total da segdo original )

( k =razdo de expansdo = dy/d )

( hy = altura do alvéolo )

( b = meia altura da chapa expansora )

( h¢ = altura total do cordao ou té )

(a=altura do lado inclinado em aberturas hexagonais)

( A; = area da segao transversal do cordao ou té )

( distancia do C.G. do cordao ao eixo da viga )

( posi¢ao do C.G. do cordao conforme a Figura 11)
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Z,=2A Y, ( modulo resistente plastico da se¢do vazada )

I = 2( l,+ A Y. ) ( maior momento de inércia da se¢do vazada )
3 2
b, t; t, ¥ t,(h-t) h +t
ll=—" + b, t, | y—— | + 2 oyt (b -t ) y-—L
t 12 f f(y 7 12 W(ht f) y >

It = momento de inércia do cordao em relacdo ao seu C.G.

Algumas variaveis sao adotadas para fazer referéncia aos elementos da viga e da se¢do

transversal nas expressoes de calculo, as quais estdo listadas abaixo.

d altura total do perfil original

by largura da mesa do perfil original

te espessura da mesa do perfil original

tw espessura da alma do perfil original

dg area total da secdo da viga alveolar

hy altura do cordéo (ou té)

a altura do lado inclinado em aberturas hexagonais ou octogonais (metade da

altura da abertura, quando nao hé chapa expansora)

A area da secdo transversal de um cordao

It momento de inércia de um cordao em relagdo ao seu eixo baricéntrico

Wi modulo resistente elastico do corddo em relagao a borda do alvéolo
Ao maior largura do alvéolo
ho altura do alvéolo

Do diametro do alvéolo (no caso de alvéolo circular)

Yo distancia do centro de gravidade do cordao ao eixo da viga
Ya distancia do centro de gravidade do cordao a borda superior do alvéolo
Yb distancia do centro de gravidade do cordado a face externa da mesa superior

bw menor largura do montante de alma

Wy,  modulo resistente eldstico na se¢do vazada da viga alveolar
Zy,  modulo resistente plastico na se¢do vazada da viga alveolar

fy tensdo de escoamento do ago

Ty tensdo correspondente ao escoamento por cisalhamento

Mpio  momento de plastificacdo da viga alveolar na se¢ao do alvéolo

p passo = distancia entre centros de alvéolos adjacentes
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S lance = meio passo (distancia que uma das metades do perfil cortado
longitudinalmente ¢ deslocada em relagdo a outra para montar o perfil

alveolado)

2.3.2 Padrdes geométricos

Ao longo da historia, alguns padroes de castelagcdo foram estabelecidos nos mercados
europeu e americano. Alguns desses padrdes sdo comumente identificados com os
nomes de seus desenvolvedores. De modo geral, os diversos padrdes representam uma
busca por geometrias 6timas de acordo com os equipamentos de corte e os perfis

disponiveis na época.

Os tracados mais habituais para vigas alveolares com aberturas hexagonais sdo: padrdo

Litzka (Figura 12), Peiner (Figura 13) e Anglo-saxdo (Figura 14).

\ 3= 2,0b, \

bw bw bw bW bw

o .
2 a, = 1,1547h, ‘

h, \ h, +
b, = 0,5774 h,

So

p=30h,

% 0| %] %] % %

Figura 12 - Geometria do padrao Litzka.

p =3,0bw=1,5d

Q)

ao=2,0bw=ho

67921

bw

% | % b % % %

Figura 13 - Geometria do padrao Peiner.
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p=1,08d
0,29d ,0,25d,0,29d ,0,25d p=4312bw

Y/

ao = 0,828 ho

P p p
Lis6bw | bw | 1,156bw | bw | 3730 | 4312 | 3,730

Figura 14 - Geometria do padrao Anglo-sax@o.

O tracado representado na Figura 12 foi desenvolvido por Hubert Litzka, um dos
pioneiros na fabricacdo de vigas alveolares. Esse tragado se caracteriza por apresentar
aberturas hexagonais regulares e propor¢des sempre medidas em relagdo ao passo,

dividido em seis partes iguais.

O padrdo Peiner difere do Litzka apenas pela largura do montante ou da abertura, que
resulta em um angulo interno de 63,4°. Também permite que montantes e alvéolos
possam ser medidos em relagdo ao passo, sempre dividindo-o em seis partes iguais. Isso
influencia na obtenc¢do das equacdes de dimensionamento, ja que os bragos de alavanca

considerados nos equilibrios dos momentos sao 0os mesmos para ambos os padroes.

O padrao Anglo-saxdo apresenta um angulo interno de 60° e as propor¢des das aberturas
sdo tomadas de forma que o passo tenha um valor 6timo de 1,08 d. Esse valor foi
descrito por Dougherty (1993 apud Dermidjian, 1999), o qual admite uma largura do
montante suficiente para que nao ocorra o rompimento da regido soldada e, ao mesmo

tempo, reduzida o bastante para evitar a formagao de mecanismo plastico nos corddes.

As vigas celulares, que possuem aberturas circulares, podem apresentar diversas
combinagdes de diametro de aberturas e distdncia entre centros de aberturas. O registro
de patente do padrao de corte celular data de 23 de janeiro de 1990 e consta no nome de
Peter A. Walker, ligado a empresa Wescol Structures Limited no Reino Unido. Essa
patente expirou em 10 de janeiro de 2009. De acordo com o documento da patente, o

padrdo celular ¢ definido pelas seguintes proporgdes:

- a razdo entre o didmetro da abertura ¢ a altura da viga expandida ¢ igual a 0,67

- arazdo entre o passo ¢ o didmetro da abertura ¢ igual a 1,25 (e; = p/D, = 1,25).
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O documento também menciona outras variagdes do padrao de corte celular, como a
viga de inércia varidavel, a viga com aberturas circulares alongadas vertical ou
horizontalmente, e as chamadas “vigas hibridas”, com parte do corte reto e parte em

arco (Figura 15).

Figura 15 — Vigas celulares apresentadas na patente britanica n® 4894898: (a) com abertura circular;
(b) com abertura circular alongada verticalmente; (c) “hibrida”,
(d) com abertura circular alongada horizontalmente; (e) de inércia variavel.

Posteriormente outras publicagdes apresentaram diversas outras razdes €, € €, para a
execucdo de vigas celulares. Usualmente, essas variaveis sdo mantidas dentro de certos
limites que oferecem resultados compensadores (Harper, 1994), como pode ser

observado na Figura 16.
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Do = (0,57 2 0,8) dg
\
AY

Tt T Ik

1 ; ;
(1,08 a 1,5) Dy

Figura 16 - Geometria de vigas celulares.

2.3.3 Processo de corte e fabricacdo das vigas alveolares

r

Apesar da facilidade de obtencao dos perfis alveolares, ¢ importante que exista um
projeto de corte que facilite o processo de soldagem, diminua o trabalho de fechamento

das aberturas e limite a perda de material.

Nos topicos a seguir sdo apresentadas algumas consideragdes praticas sobre a fabricacao

para que a viga se ajuste as exigéncias de projeto, de acordo com Blodgett (1966).

2.3.3.1 Vigas com distribuicdo das aberturas uniforme, a partir do meio
do vao e de mesmo tamanho

Nas vigas com aberturas de mesmo tamanho e com distribuicdo uniforme a partir do
meio do vao, pode-se representar o passo de duas formas diferentes, de acordo com a
Figura 17. A forma e o tamanho das aberturas restantes nas extremidades das vigas

serdo determinados em func¢do da representacao do passo escolhida.

(a) (b)

Figura 17 - Diferentes formas de representar o passo: (a) a partir do meio do montante;
(b) a partir do meio da abertura.

Neste trabalho, o comprimento de viga necessario para vencer determinado vao sera
designado como vao de projeto (Lg). Em funcdo do vdo de projeto é determinado o
nimero de aberturas inteiras que poderdo ser distribuidas simetricamente a partir do
meio do vao. Em alguns casos, para completar o comprimento do vao de projeto, restam

comprimentos residuais que correspondem a fragcdes do passo. Dessa forma, n

18



representa o numero de painéis ou passos inteiros distribuidos € z o comprimento

residual para o vao de projeto. As seguintes equacdes podem ser entdo definidas:

_ L, —np
2

z (0]

onde z representa o comprimento residual em cada extremidade da viga, resultante da

divisdo do vao de projeto em n painéis.
O vao de projeto pode entdo ser definido por

L, =np+2z Q?)

O perfil de alma cheia original, que sera cortado, devera possuir um comprimento maior
que o vao de projeto, pois apos o corte as duas metades obtidas serdo deslocadas de um
lance (meio passo) para a soldagem e montagem final da viga alveolar, perdendo-se o
comprimento residual que surge em funcdo da distribuicdo de um nimero inteiro de
aberturas no vao de projeto. Desse modo, para obter a viga alveolar com o vao de
projeto, € necessario partir de um perfil original com um vao requerido (Lp) definido da

seguinte forma

L, :(n+%)p+2z 3)

Assim, exige-se um comprimento minimo excedente equivalente a meio passo.

L-L=Yp = L-L=s @)

Na Figura 18 e na Figura 19 sdo apresentados os esquemas de corte e soldagem de

acordo com o painel considerado para o passo.

4 Lo =(n+%)p + 2z §

A NV NV VA NV NV NV VNIV

z p % p z

! Lg=np+2z !

Figura 18 - Esquema de corte e soldagem de viga alveolar de acordo com o passo (painel)
considerado a partir do meio do montante.
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Lp=(n+%)p + 2z

ARV NV NV VA NV NV VANV

T :::;j
Lg=np+2z

Figura 19 — Esquema de corte ¢ soldagem de viga alveolar de acordo com o passo (painel)
considerado a partir do meio das aberturas.

Em alguns casos ¢ necessario fechar as aberturas na regido do apoio das vigas, soldando
chapas nas extremidades (Figura 20 e Figura 21). Tal artificio também ¢ usado quando a
extremidade de uma viga secundaria coincide com uma abertura em uma viga alveolar

principal (Figura 22).

(2) (b)

Figura 20 — Esquema do fechamento das aberturas na regido do apoio das vigas.

Figura 21 — Detalhe do fechamento das aberturas na regido do apoio.
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Figura 22 — Detalhe do fechamento das aberturas nas regides onde as vigas secundarias se apdiam sobre
as vigas principais (foto: CMC Steel Products).

Poucos autores na literatura apresentam recomendagdes claras a respeito dos limites
para a largura do montante da extremidade das vigas alveolares. Monfort (1988) indica
em seu trabalho que os painéis na extremidade das vigas devem ser 50 % maiores que

os painéis subseqiientes (Figura 23).

Figura 23 — Esquema de viga alveolar apresentada no trabalho de Monfort (1988).

Neste trabalho, admitiu-se que o montante de extremidade tem no minimo a largura de
meio montante. Dessa forma, o comprimento da viga sera equivalente ao niimero inteiro
de aberturas admissivel para o vao da viga vezes o comprimento do passo, mais a
largura de um montante intermediario, mais duas vezes o residuo da distribuig¢@o inteira

das aberturas.
L, =np+b, +2z 6)

O nimero de painéis distribuidos ao longo do vao de projeto ¢ entao definido por

= Lg - bw (6)
Y
Da mesma forma, o comprimento residual para o vao de projeto ¢ definido pela equacao
abaixo
L,—n
z= =P se 0<z<? ()
2 2

21



A Figura 24 exemplifica as limitagdes praticas na distribuicdo das aberturas e sua

influéncia no comprimento residual e no fechamento nas regides de apoio.

Figura 24 - Processo de fabricacdo de vigas alveolares em Vitoria — ES (foto: TDB Projetos).

2.4 Estudos analiticos

Gibson e Jenkins (1957) desenvolveram um método aproximado de estimativa do
carregamento ultimo em vigas alveolares, em especial para vigas casteladas padrao
anglo-sax@o, admitindo um comportamento de vigas Vierendeel e com base na
observacdo do estudo fotoelastico de um modelo. Também foi realizada uma
investigagdo com vigas alveolares disponibilizadas no mercado, de modo a comparar os
resultados do modelo aproximado com os resultados experimentais. Os modelos
desenvolvidos consideravam vigas biapoiadas submetidas a um carregamento
concentrado no meio do vao. Durante os ensaios foi observado o desenvolvimento da
distribuicdo de tensdes e das deformagdes com o carregamento. Nos modelos
analisados, observou-se que o comportamento das vigas realmente se assemelha ao de
vigas Vierendeel, permanecendo dentro do dominio elastico. Isso se deve
provavelmente a baixa esbeltez dos modelos ensaiados. O método aproximado proposto
apresentou boa correlacdo com os resultados experimentais, em especial na estimativa

da distribui¢do de tensdes e deformacdes nas vigas alveolares.

Kolosowski (1964) apresentou um método aproximado de estimativa dos esfor¢os em
vigas casteladas mais simples que o método sugerido por Gibson e Jenkins (1957).

Também realizou ensaios experimentais para a verificacdo dos resultados. Nesses
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ensaios, uma viga alveolar ¢ uma viga de alma cheia biapoiadas foram submetidas a um
carregamento concentrado em dois pontos, equidistantes em relagdo ao meio do vao. O
trabalho apresenta basicamente dois métodos de anélise de vigas casteladas — o método
classico da teoria de vigas e o método baseado na teoria das vigas Vierendeel. O método
sugerido apresenta resultados muito proximos aos alcangados por Gibson e Jenkins
(1957), sendo a sua principal vantagem a simplicidade das equagdes apresentadas. O
autor destaca a importancia da consideragdo dos momentos secundarios nas vigas
alveolares, assim como o surgimento de outros modos de colapso quando as vigas nao
sdo contidas lateralmente de forma adequada. Também observou que a distribuicao de

tensdes ao longo das mesas se da em ziguezague, como nas vigas Vierendeel.

Blodgett (1966) apresenta um estudo a respeito da distribui¢do de tensdes nos cordodes e
nos montantes de alma e propde um método de dimensionamento para vigas casteladas.
Como o montante de alma possui uma se¢do variavel, o autor utiliza um método
aproximado de determinagdo da distribuicao de tensdes conhecido como “método da
cunha”, proposto por Osgood (1939) e adaptado por Olander (1953). O método de

dimensionamento de Blodgett apresenta bons resultados para perfis compactos.

Faltus (1966) apresenta equagdes para a determinagdo da posicdo e do valor da tensao
maxima no vao para vigas casteladas, para diversas configuragdes de carregamento.

Também apresenta um abaco de dimensionamento de vigas casteladas.

Delesques (1968, 1969) desenvolveu um estudo analitico para o dimensionamento de
vigas alveolares segundo padrio Litzka. As equagdes propostas contemplam os
seguintes modos de colapso: colapso do montante de alma por cisalhamento, colapso do
montante de alma por flexao, flambagem do montante de alma, formac¢ao de mecanismo
plastico, e avaliacdo das deformagdes devido ao momento fletor e a for¢a cortante.
Segundo o autor, para as vigas casteladas a hipotese de Navier-Bernoulli ndo ¢ valida. A
hipotese que pode ser considerada com melhor aproximagdo ¢ a de distribuicdo
uniforme de tensdes na altura do perfil. Para a verificagdo das equagdes foram ensaiadas
sete vigas alveolares obtidas a partir dos perfis HEA 360 e IPE 270. A forca aplicada
sobre a viga no ensaio era dividida em oito pontos, para simular um carregamento
uniforme. O modelo analitico de dimensionamento apresentou boas correlagdes com os

resultados experimentais.

Lleonart (1988) traz uma discussdo a respeito da influéncia da geometria da abertura no

dimensionamento de perfis alveolares. Propde equagdes de dimensionamento segundo
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critérios de resisténcia e deformagdo, apenas para os casos de vigas biapoiadas e com
carregamento distribuido, assumindo que o comportamento resistente desses elementos
estruturais € similar ao de uma viga Vierendeel com cargas aplicadas nos nés. Por fim,
apresenta uma série de abacos de dimensionamento para perfis da série IPE e IPN, em
funcao do vao, da flecha admissivel, da largura do montante, da inércia média da viga e

da altura da abertura.

Gemperle (2007) mostra um método simplificado de dimensionamento de vigas
casteladas segundo o SZS — Instituto Suico de Constru¢do em Acgo. O padrdo de corte
das vigas limita a largura dos montantes a meia altura da abertura. O método de
dimensionamento leva a um diagrama de interacdo momento fletorxforga cortante, que
apresenta boa concordancia com os resultados experimentais encontrados na literatura,

conforme apresentado pelo autor.

2.5 Estudos experimentais

Altifillisch, Toprac ¢ Cooke (1957 apud Dermidjian, 1999) realizaram um estudo
experimental com vigas casteladas variando a razdo de expansdo, a geometria da
abertura e a posi¢do dos carregamentos. As vigas foram ensaiadas biapoiadas com duas
cargas concentradas posicionadas simetricamente em relagdo ao meio do vao. O
objetivo do estudo era avaliar o comportamento das vigas casteladas nos dominios
elastico e plastico. Em todos os modelos foi observada a flambagem das mesas

submetidas a compressao.

Toprac e Cooke (1959) realizaram um programa experimental no qual foram ensaiadas
nove vigas casteladas com o objetivo de estudar o comportamento nas fases elastica e
pléstica, os modos de colapso e a capacidade de carga, bem como fazer um comparativo
com modelos analiticos de calculo. Observaram-se falhas nas vigas por plastificagdao da
alma e da mesa dos corddes. Em alguns casos houve um deslocamento lateral devido a
essa plastificacdo. Também foi observado, em alguns modelos, a plastificacdo nas

regides da solda, a meia altura do montante de alma.

Sherbourne (1966 apud Dermidjian, 1999) ensaiou uma série de sete vigas casteladas
com o objetivo de investigar a interagdo momento fletorxforga cortante e avaliar o
comportamento dessas vigas sob diferentes configuragdes de carregamento. Foram
observados os seguintes modos de colapso nos ensaios: mecanismo de cisalhamento,

mecanismo de flexdo e flambagem do montante de alma.
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Halleux (1967 apud Dermidjian, 1999) realizou uma série de testes com cinco vigas
casteladas obtidas a partir do perfil IPE300. As vigas foram ensaiadas biapoiadas com
duas cargas concentradas posicionadas a 1/3 e a 2/3 do vdo. Os dois modos de colapso

observados nos ensaios foram o mecanismo de flexdo e o mecanismo de cisalhamento.

Bazile e Texier (1968 apud Zaarour, 1995) conduziram um programa experimental com
sete vigas casteladas para estudar a influéncia da geometria das aberturas no
comportamento das vigas. Todas as vigas foram ensaiadas biapoiadas com oito pontos
de carregamento distribuidos ao longo do vao, e apresentaram o modo de colapso por

instabilidade do montante de alma.

Galambos, Hussain e Speirs (1973) realizaram um trabalho com o objetivo de
identificar a razdo de expansdo Otima para vigas alveolares. Foi desenvolvida uma
analise computacional baseada em um processo iterativo que buscava o carregamento
admissivel de acordo como os modos de colapso previstos, conforme era incrementada
a razdo de expansao da viga. Para a verificagao dos resultados, foi conduzido um estudo
experimental com quatro vigas casteladas, obtidas a partir do perfil W10x15. As vigas
apresentavam vao e largura do montante constantes, variando apenas a razdo de
expansdo. Foram ensaiadas como vigas biapoiadas, com carregamento concentrado no
meio do vao. O autor conclui que a razdo de expansdo estd fortemente ligada a
geometria da abertura, em especial ao angulo interno da abertura, ao vao da viga, ao

carregamento e, principalmente, ao perfil original adotado.

Nethercot e Kerdal (1982) realizaram duas séries de ensaios experimentais com vigas
alveolares, a primeira com dez vigas em menor escala, para uma avaliacdo qualitativa, e
a segunda composta por oito vigas em escala real, produzidas a partir de perfis
comercializados. O objetivo do estudo era avaliar o colapso por flambagem lateral com
tor¢do em vigas alveolares. As vigas foram carregadas em dois pontos a partir do meio
do vao. Os ensaios comprovaram que vigas alveolares se comportam de maneira muito
similar a vigas de alma cheia, quando se trata de colapso por flambagem lateral com
torcdo. Os autores recomendaram o uso das equacdes de dimensionamento ja
estabelecidas para os perfis de alma cheia, considerando apenas as mudangas nas

propriedades geométricas, como a inércia na regido da abertura.

Zaarour ¢ Redwood (1996) ensaiaram 12 vigas alveolares a partir de perfis Bantam,
produzidos pela Chaparral Steel. Esses perfis se diferenciam dos comumente usados e

apresentados na literatura por sua grande esbeltez de alma (A, = 71), mesmo antes da
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expansdo. O objetivo era investigar o colapso do montante de alma e identificar um
método de estimativa do carregamento ultimo. No modelo experimental, as vigas eram
carregadas apenas no meio do vao. Também foram desenvolvidos modelos numéricos
com o objetivo de estimar o carregamento Ultimo de flambagem dessas vigas. O
carregamento ultimo estimado e o experimental foram comparados com os métodos
propostos por Blodgett (1966) e Aglan e Redwood (1974). Foi verificado que a
estimativa do carregamento ultimo proposta por Blodgett (1966) d4 bons resultados
apenas para perfis compactos, de baixa esbeltez. De modo geral, os modelos numéricos
desenvolvidos apresentaram boa correlacdo com os resultados experimentais, porém foi
detectada uma tendéncia de superestimar o carregamento ultimo de vigas com chapa

expansora.

Redwood e Dermidjian (1998) realizaram ensaios experimentais com quatro vigas, com
o objetivo de observar a flambagem dos montantes de alma para os casos em que o
esforco cortante ¢ preponderante e identificar os efeitos da relagdo momento-cortante
sobre os modos de colapso. Nos modelos ensaiados, as vigas eram carregadas apenas no
meio do vdo. Também foi realizada uma simulagdo numérica para identificar a carga
critica de flambagem dos modelos. As vigas apresentavam mesmo padrao de corte e
variavam o vao em fun¢do do niimero de aberturas. Assim, foram ensaiadas duas vigas
com quatro aberturas, uma com seis e outra com oito aberturas. Todas apresentaram
flambagem do montante de alma, exceto uma, que apresentou flambagem lateral com

torc¢ao.

Bailey (2003) desenvolveu um trabalho cujo objetivo era investigar o comportamento
de vigas celulares quando submetidas ao fogo, inclusive a evolucdo dos modos de
colapso, em especial a flambagem dos montantes de alma. Oito vigas foram ensaiadas,
sendo que sete delas foram obtidas do perfil UB 406x178x60 e uma viga assimétrica foi
obtida a partir dos perfis UB 406x140x39 ¢ UB 406x178x60. Foram ensaiadas vigas
com aberturas protegidas por tinta intumescente, e vigas sem prote¢do, além de vigas de

alma cheia.

Bradley (2003) desenvolveu um estudo a respeito da flambagem lateral com tor¢ao em
vigas casteladas durante a montagem, tendo em vista que durante o icamento e
montagem das vigas a contencao lateral difere muito da condi¢do em servigo. Duas
vigas casteladas foram obtidas a partir dos perfis CB 24x26 e CB 27x40, com razdo de

expansdo 1,33 e ensaiadas como vigas biapoiadas, contidas lateralmente em trés pontos
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ao longo do vao, submetidas ao peso proprio e com acréscimos de carga no meio do vao
que simulavam o efeito do peso de um operario ao montar a estrutura. O autor conclui
que a especificagdo para flambagem lateral com torcdo para vigas de alma plana
apresentada pelo AISC (1999) ¢ adequada para a verificagdo desse modo de colapso,

desde que se considere os fatores de comprimento efetivo adequados.

Hoffman, Dinehart, Gross ¢ Yost (2006) conduziram um programa experimental com o
objetivo de investigar a distribuicdo de tensdes em vigas celulares, em especial a
flambagem do montante de alma para as regides proximas ao apoio. Foi realizada uma
séric de 18 experimentos com vigas biapoiadas e submetidas a um carregamento
distribuido, cujos resultados foram utilizados na validacdo de modelos numéricos. Os
modelos numéricos deram boa resposta na determinacdo do carregamento ultimo de

flambagem.

Zirakian e Showkati (2006) realizaram uma investigacao a respeito da flambagem por
distorcao em vigas casteladas. Foram ensaiados seis modelos obtidos a partir dos perfis
alemaes IPE 12 e IPE 14, expandidos segundo o padrao Peiner, biapoiados, submetidos
a um carregamento concentrado no meio do vao e com vaos variando entre 3 m e 5 m.
Todos os modelos apresentaram colapso por flambagem lateral acompanhada por
distor¢ao. Os resultados obtidos nos ensaios foram comparados com alguns modelos
tedricos de determinacdo do carregamento critico. O modelo que apresentou melhor

correlagao foi o “Plot Modificado™.

Wald et al. (2010) apresentam um estudo do comportamento de vigas alveolares sem
prote¢do sujeitas ao fogo. O trabalho compara os métodos de dimensionamento de vigas
de alma cheia sujeitas a fogo com resultados experimentais obtidos através de testes de
incéndio em uma estrutura experimental composta por sete vigas alveolares de abertura
hexagonal alongada. Os dados de deslocamento e de transferéncia de calor foram
monitorados no meio do vao e nos apoios, de modo a observar as interferéncias sobre a
ocorréncia dos modos de colapso nas vigas alveolares, em especial aqueles que surgem
devido aos efeitos do cisalhamento. Os métodos de dimensionamento propostos pelos
autores ddo um bom resultado tendo em vista que a resisténcia das vigas alveolares ¢

fortemente influenciada pela geometria das aberturas.
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2.6 Estudos numéricos

Chung, Liu e Ko (2000) desenvolveram um estudo a respeito da formagdo de rotulas
plésticas em vigas com aberturas circulares, em especial devido ao modo de colapso por
mecanismo Vierendeel. Foram propostas equacdes de dimensionamento para esse modo
de colapso e estabelecidos diagramas de interagdo momento fletorxfor¢a cortante para
pré-dimensionamento de vigas com aberturas. Para a validagdo das equacdes de
dimensionamento, foram desenvolvidos modelos numéricos de vigas com aberturas
circulares. Nas regioes de baixos valores de momento fletor o método proposto levava a
resultados em torno de 5 a 10% mais baixos que os modelos numéricos. Nas regioes
com valores mais altos de momento fletor, as equagdes propostas se mostraram

conservadoras.

Chung, Liu e Ko (2003) desenvolveram um estudo a respeito do modo de colapso por
formac¢do de mecanismo pléstico (mecanismo Vierendeel) em vigas com aberturas
circular, hexagonal, quadrada, retangular, octogonal e circulares alongadas. Foram
testadas diversas relagdes entre altura da abertura e altura do perfil e relagdes momento
fletorxforca cortante. Os estudos foram realizados com base em simulagcdes numéricas.
Os diagramas momentoxcortante apresentaram boa correlagdo para o pré-
dimensionamento de vigas com abertura, exceto para os casos em que as aberturas eram
muito pequenas em relagdo ao perfil. Nesses casos, a medida que a relacdo

momentoxcortante incrementava, o0 método proposto se tornava mais conservador.

Mohebkhah (2004) desenvolveu um estudo acerca do coeficiente C, para vigas
casteladas, utilizando modelos numéricos de vigas biapoiadas com diferentes valores de
esbeltez. Ao final do estudo, o autor comprovou que o coeficiente C, varia
significativamente ndo apenas em funcdo das condigdes de carregamento mas também
em fun¢do da esbeltez das vigas, principalmente em vigas alveolares. Como o AISC
considera os valores de C, apenas em funcdo das condi¢gdes de carregamento, foram
desenvolvidas no trabalho equagdes de regressao que permitem avaliar o valor de Cp em
funcdo da esbeltez das vigas. O autor destaca a necessidade de se realizar novos estudos
para avaliar o valor de Cp também em funcdo das condi¢cdes de contorno em vigas

casteladas inelasticas.

Mohebkhah e Showkati (2005) conduziram um trabalho cujo objetivo era investigar os
efeitos dos elementos de contencdo lateral eldsticos sobre vigas casteladas,

considerando a rigidez e a esbeltez dessas vigas. Também foi investigado um
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coeficiente de mola elastico 6timo para a contengdo lateral das vigas analisadas. Uma
equagao geral € proposta ao final do trabalho para determinar esse coeficiente elastico.
Foi desenvolvida uma série de modelos numéricos de vigas casteladas padrdo Litzka,
biapoiadas, submetidas a momento fletor puro, com contencao lateral no meio do vao e
obtidas a partir do perfil CPE 140. Os autores sugerem novos trabalhos para a validag¢ao
das equagdes propostas e a investigacdo dos efeitos da contencao lateral sobre vigas

alveolares de diferentes vaos, aberturas, condi¢des de carregamento, entre outros.

Pode-se destacar também outros trabalhos que utilizaram de ferramentas
computacionais para a previsao do carregamento ultimo em vigas alveolares. Amayreh e
Saka (2005) reuniram resultados experimentais de 47 vigas casteladas encontradas a
literatura com as mais diversas geometrias ¢ modos de colapso. Os dados foram
langados em um programa baseado em redes neurais para a avaliagdo do carregamento
ultimo. Oito dados de entrada foram estabelecidos, compreendendo propriedades de
geometria da abertura e carregamento das vigas. Todas as vigas eram biapoiadas, e os
carregamentos variavam entre uniformemente distribuidos, concentrado no meio do vao
e com dois pontos de carregamento simetricamente posicionados em relagcdo ao meio do
vao. A saida era sempre o carregamento ultimo. Os resultados também foram
comparados com o método sugerido por Blodgett (1960) e com a norma britanica (BS
Code). A relagao entre os resultados experimentais e os da rede neural foi de 0,99,
enquanto que em relagdo ao método de Bodgett foi de 2,2 e o método da norma

britanica de 1,33.

Pirmoz e Daryan (2007) desenvolveram modelos numéricos com o objetivo de
investigar o comportamento nao-linear de vigas casteladas submetidas a um
carregamento uniformemente distribuido. Na discretizagdo dos modelos foram
utilizados elementos so6lidos e os pardmetros variados foram o comprimento do vao e as
condi¢des de contengdo lateral. Os autores observaram que, dependendo da distancia
entre os pontos de contengdo lateral, ocorria a instabilidade das mesas antes da
flambagem do montante de alma. As vigas com conten¢do lateral ao longo de todo vao

apresentaram maior capacidade de carga.

Radic e Markulak (2007) desenvolveram diversos modelos numéricos com o objetivo
de estudar o modo de colapso de flambagem lateral em vigas alveolares. Os modelos
possuiam aberturas hexagonais, retangulares e quadradas. Outros dois parametros

também foram variados, a saber, o nimero de aberturas ao longo do vao e a largura das
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aberturas. Os resultados obtidos foram comparados com o método simplificado de
verificacao a flambagem lateral sugerido pelo Eurocodigo 3. Os resultados dos modelos
numéricos comparados com os valores de carregamento maximo obtidos a partir do
método simplificado diferiram em torno de 5%, comprovando que basta considerar as
propriedades de inércia da se¢do da viga castelada para os métodos inicialmente

sugeridos para vigas de alma cheia no Eurocodigo 3.

Dervinis e Kvedaras (2008) desenvolveram um algoritmo para a verificacdo de uma
razdo Otima de expansdo para vigas casteladas, baseado nos modelos numéricos também
desenvolvidos por eles. Os modelos numéricos consistiam de vigas casteladas com
aberturas hexagonais regulares, com 12m de vao e carregamento uniformemente
distribuido. Os parametros variados foram a altura das aberturas, espessura da alma e
altura do perfil original. O artigo apresenta um novo método de escolha da geometria
das aberturas em vigas alveolares, porém necessita, conforme destacado pelos autores,
de uma validacdao perante algum método de dimensionamento baseados nos modos de

colapso das vigas alveolares.

Lagaros et al. (2008) desenvolveram dois modelos numéricos de porticos
tridimensionais, um com vigas de alma cheia e outro com vigas celulares. Também sao
apresentadas no trabalho duas formulagdes de otimizacdo de modelos, que se
diferenciam pelo elemento utilizado na discretizacao. Os parametros variados foram o
tamanho das vigas, nimero e tamanho das aberturas. O trabalho apresenta um algoritmo
interessante para um estudo de dimensionamento 6timo de uma estrutura com vigas
alveolares. E importante ressaltar que em um dimensionamento 6timo, cada modelo a
ser desenvolvido apresentard suas particularidades, em especial aquelas ligadas as
condicdes de servico das estruturas, levando assim a diferentes configura¢des otimas da

viga.

Lotfollahi-Yaghin e Ahmadi (2008) realizaram analises numéricas dindmicas no
programa ANSYS. O trabalho consistiu na comparacdo dos modos de vibragdo e da
freqliéncia de excitagdo em vigas casteladas e vigas de alma cheia. Foram
desenvolvidos modelos contidos lateralmente em alguns pontos e ao longo de todo o
vao. Ficou compreendido que quanto maiores sdo as aberturas nas vigas casteladas
menor sera o carregamento dindmico gravitacional necessario para um determinado
modo de vibracdo. Os ensaios também demonstram que as vigas casteladas apresentam

maior flexibilidade do que as vigas de alma cheia.
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Kohnehpooshi e Showkati (2009) apresentaram um estudo a respeito do comportamento
e das propriedades da secdo de vigas alveolares. O estudo contempla a rigidez das vigas
a flexdo em relacdo aos eixos de maior € menor inércia, a rigidez a tragdo, ao
cisalhamento e a tor¢do e a constante de empenamento. O trabalho comprova a baixa
capacidade ao cisalhamento de vigas alveolares e demonstra que a rigidez a tor¢ao da

viga esta diretamente relacionada com a propor¢ao alturaxvao da viga.

Sweedan, El-Sawy e Martini (2009) desenvolveram uma série de modelos numéricos de
pilares alveolados para a investigacdo da flambagem eldstica em relagdo ao eixo de
maior inércia em tais elementos. O estudo leva em consideragao os efeitos da geometria
das aberturas e das condigdes de apoio dos pilares. Os autores propuseram um método

de dimensionamento de pilares alveolados.

Ellobody (2010) desenvolveu um estudo a respeito de vigas casteladas submetidas a
carregamentos € a uma configuracdo que levassem ao modo de colapso de flambagem
lateral com tor¢ao, com distor¢do significativa ou nula. Foi desenvolvida uma série de
modelos numéricos com vigas casteladas padrao Litzka obtidas a partir de perfis de
resisténcia normal e de alta resisténcia. Um extenso estudo paramétrico foi
desenvolvido, observando os efeitos da mudan¢a do comprimento dos vaos e da inércia
dos perfis. Os resultados obtidos foram comparados aos métodos de dimensionamento
de vigas de alma cheia propostos pela norma australiana, que se mostrou conservadora
para o modo de colapso de flambagem lateral com torcao, e para as vigas com ago de
alta resisténcia. Para o modo de colapso de flambagem por distor¢do o método se

apresentou pouco rigoroso.

Abreu, Fakury e Castro e Silva (2010) propuseram um procedimento para a
determinagdo do momento fletor resistente nominal para vigas de ago celulares, para o
estado-limite de flambagem lateral com tor¢do. Foi desenvolvida uma série de modelos
numéricos para a afericdo. As vigas celulares foram obtidas a partir dos perfis Acominas
W 200x22,5, W 310x32,7 e W 530x85, biapoiadas, com vinculo de garfo nos apoios e
submetidas a um carregamento uniformemente distribuido. O procedimento adotado se
baseia na formulagdo proposta na ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia,

considerando as propriedades da secdo das vigas celulares no centro das aberturas.

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, 2003;
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Raftoyiannis e loannidis, 2006; Nadjai et al., 2007; Rodrigues et al., 2007; Lagaros et
al., 2008; Radic et al., 2009; Bezerra et al., 2010; Vieira, 2011)

2.7 Modos de colapso

A presenca de aberturas nas vigas alveolares gera diferengas no comportamento dessas
vigas em relagdo as vigas de alma cheia. Além dos modos de colapso observados nas
vigas de alma cheia, novos modos de colapso surgem devido ao aumento da esbeltez da
viga com a expansdo da altura total. A distribuicdo de tensdes e os deslocamentos
também apresentam sensiveis diferengas devido a periddica mudanca da area da se¢do
transversal e a alma fica mais susceptivel a fendmenos de instabilidade com a borda

livre dos alvéolos.

Os modos de colapso tipicos das vigas alveolares sdo os seguintes:

- colapso por formagdo de mecanismo plastico;

- colapso do montante de alma por cisalhamento;

- colapso do montante de alma por flexao;

- colapso por flambagem do montante de alma;

- colapso por rasgamento da solda de emenda a meia altura do montante de alma;

- colapso da viga por flambagem lateral com tor¢do (acompanhada de distor¢ao da

alma).

2.7.1 Colapso por formacdo de mecanismo pléstico

Vigas com vaos longos e com relagdo altura/vao acima de 20 costumam apresentar o
modo de colapso por mecanismo de flexdo. Dermidjian (1999) relata em seu trabalho
que o mecanismo por flexdo ¢ usualmente observado em perfis Classe 1 e 2'. Esse
modo de colapso caracteriza-se pelo escoamento dos corddes superior e inferior no meio
do vdo (Figura 25). E comum ocorrer em vigas sujeitas a momento fletor puro. Os
primeiros autores a observar a sequéncia de escoamento devido a esse modo de colapso
foram Toprac e Cooke (1959). A primeira analise pela teoria plastica foi apresentada
por Halleux (1967, apud Kerdal e Nethercot, 1984) para analise do comportamento da

viga alveolar submetida a esse modo de colapso.

" As sec¢des Classe 1 permitem que seja atingido o momento de plastificagdo e a subseqiiente
redistribuicdo de momentos fletores, portanto adequados para analise plastica. Os perfis Classe 2 possuem
secdes que permitem que seja atingido o momento de plastificagdo, mas ndo a redistribui¢do de
momentos fletores.
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Figura 25 - Aspecto da deformada de uma viga castelada ap6s ensaio sob carga unifomemente
distribuida, Kanning (1974).

Em alguns casos, em fun¢do da presenca de forca cortante de alta magnitude, podem
surgir momentos secundarios na regido do alvéolo, produzindo uma deformagio
diferencial entre dois montantes de alma e levando a formacao de rotulas plasticas nos
cantos da abertura. Isso gera uma distor¢do do alvéolo, como que formando um
paralelogramo. Esse modo de colapso ¢ também conhecido como mecanismo
Vierendeel, e foi relatado pela primeira vez por Altifillisch (1957, apud Kerdal e
Nethercot, 1984) e Toprac e Cooke (1959). Segundo os estudos de Halleux (1967 apud
Kerdal e Nethercot, 1984) e Kerdal e Nethercot (1984), o mecanismo Vierendeel ¢
observado principalmente em algumas combinacdes de vaos curtos com aberturas mais

alongadas (longos comprimentos soldados) e em vigas com corddes de pequena altura.

2.7.2 Colapso daviga por flambagem lateral

Dependendo do comprimento destravado, as vigas alveolares podem sofrer flambagem
lateral assim como as vigas de alma cheia (Figura 26). A flambagem lateral com tor¢ao
envolve um deslocamento lateral e um giro da se¢do transversal. Para alguns autores a
presenca das aberturas pouco influencia no comportamento da viga para esse modo de
colapso (Dermidjian, 1999; Nethercot e Kerdal, 1982). Por outro lado, estudos mais
recentes tem comprovado que a variagdo da area da secgdo transversal devido a presenga
das aberturas interfere diretamente no raio de giracao do eixo de menor inércia, o que
implica em uma reducdo da capacidade resistente das vigas alveolares para esse modo
de colapso (Mohebkhah, 2004; Tkalcevi¢ et al., 2007; Radi¢ e Markulak, 2007,
Showkati, 2008; Radi¢ et al., 2009; Bezerra et al., 2010; Abreu et al., 2010).

H4 casos em que a flambagem lateral com tor¢do ocorre juntamente com a flambagem
local da alma, configurando a chamada distor¢do da alma (Zirakian e Showkati, 2006;

Ellobody 2010; Gizejowski e Salah, 2011; Bezerra et al., 2010).
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Figura 26 - Viga castelada em colapso por flambagem lataral com tor¢do (TKALCEVIC et al., 2007).

2.7.3 Ruptura da solda de emenda

A ruptura na regido da solda ocorre quando se reduz o comprimento da abertura com o
objetivo de diminuir o efeito do momento secundario e assim evitar a formagao do
mecanismo Vierendeel. Ensaios realizados com o objetivo de observar a ruptura na
regido da solda mostraram que normalmente as vigas alcancam sua capacidade maxima
antes por outros modos de colapso (Hosain e Speirs, 1971 apud Kerdal e Nethercot,
1984). Desse modo, a ruptura na regiao soldada s6 ¢ alcancada se as tensoes cisalhantes
nesse local alcangam a tensdo de escoamento do material. Em alguns casos, ¢ observada
apenas uma deformagdo excessiva no entorno da solda, sem que uma ruptura
propriamente dita acontega, como pode ser observado na Figura 27 (Toprac

e Cooke, 1959).

Figura 27 - Modelo de viga alveolar com platificagdo na regido da solda, ensaiada por
Toprac e Cooke (1959).

34



2.7.4 Colapso por flambagem do montante de alma

O montante de alma de viga alveolares pode atingir o colapso por flambagem por
compressdo ou por cisalhamento, dependendo da geometria das aberturas e da
magnitude dos esforcos atuantes. A flambagem do montante de alma por compressao
ocorre para os casos em que o momento fletor ¢ predominante, enquanto a flambagem

por cisalhamento ocorre quando a forga cortante € significativa diante do momento.

Observando-se a metade do painel e fazendo o equilibrio das forgas, obtém-se as forgas
internas representadas na Figura 28. A forga cisalhante F que surge ao longo da junta
soldada ir solicitar o montante de alma & flexdo. E possivel notar que surgirdo esforgos
de tracdo na regido do contorno AB, enquanto na regido do contorno CD surgirdo
esfor¢os de compressdo. Esses esforcos podem provocar a flambagem do montante de
alma em cada uma das metades do painel, surgindo assim um ponto de inflexdo na
regido da solda, conforme representado na Figura 28. Este ¢ o caso de colapso por

flambagem do montante de alma por cisalhamento (ver Figura 29).
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Figura 28 - Flambagem do montante de alma por cisalhamento (Kerdal e Nethercot, 1984).

A flambagem do montante de alma por cisalhamento pode ser influenciada pela
geometria da abertura e pela adi¢do de chapas expansoras, de acordo com as seguintes

relacdes definidas por Zaarour ¢ Redwood (1996):

- altura da abertura pela altura total da secao;

- altura da abertura pela largura minima do montante de alma;

- largura minima do montante de alma pela espessura da chapa;
- altura da chapa intermediaria pela altura da abertura;

- altura da chapa intermediéria pela espessura da chapa.
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Figura 29 - Flambagem do montante de alma de uma viga mista celular (Nadjai et al., 2008).

Na flambagem por compressdo, o montante de alma sofre um deslocamento para fora do
plano da viga sem que ocorra tor¢do. Normalmente esse modo de colapso ocorre em

pontos de carregamento concentrado ou de apoio.

De um modo geral, a flambagem das vigas pode ocorrer em regime elastico ou
inelastico. No primeiro caso o fendmeno de instabilidade se d4 quando as tensdes ainda
ndo atingiram a resisténcia ao escoamento do material. No segundo, a flambagem se da

apos o inicio da plastifica¢ao do aco.

Em seu trabalho, Delesques (1968) realiza um estudo sobre a estabilidade de montantes
de alma de vigas alveolares padriao Litzka, assumindo um comportamento
indefinidamente eléstico. Porém, com base em resultados experimentais, concluiu que a

flambagem elastica ¢ improvavel de ocorrer.
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Metodologia para a verificacao de vigas
alveolares frente aos estados-limites
aplicaveis

Neste capitulo ¢ apresentada uma avaliagdo do desempenho estrutural das vigas
alveolares e uma metodologia de verificagao dos estados-limites ultimos e de servico de
deslocamento excessivo, desenvolvidos a partir das formulacdes propostas por
Delesques (1968, 1969) e Cimadevila (2000). As formulacdes aqui apresentadas levam
em consideracdo os diferentes padrdoes de aberturas (Litzka, Peiner, Anglo-saxdo e

celular), e adota-se a simbologia utilizada pela ABNT NBR 8800:2008.

3.1 Avaliacao do desempenho estrutural das vigas alveolares

A expansdo da alma em vigas alveolares traz mudancas nas caracteristicas da secdo em
relacdo a secdo de alma cheia original. O incremento no médulo resistente em relagao
ao do perfil original se torna importante & medida que permite utilizar perfis mais leves

para resistir ao mesmo momento fletor.

Na Figura 30 ¢ apresentado o aumento do moddulo resistente eldstico em perfis
castelados com e sem chapa expansora em relagdo aos perfis originais da série IPE. As
vigas casteladas foram obtidas segundo o padrido Litzka. A curva (1) corresponde ao
incremento do moddulo resistente para uma viga castelada sem chapa expansora em
relacdo ao perfil original, enquanto a curva (2) mostra a mesma relacdo para vigas

casteladas com chapa expansora de 200 mm de altura.
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Figura 30 - Modulo resistente elastico nos perfis de alma cheia e castelados da série IPE.

O incremento do moédulo resistente elastico se mantém praticamente constante (entre
46% e 48%) para vigas casteladas sem chapa expansora. Esse incremento se torna
bastante significativo nas vigas casteladas com chapa expansora, principalmente para
perfis mais baixos. Ao utilizar chapas expansoras de dimensdo constante, o incremento

no modulo resistente se torna maior & medida que diminui a altura do perfil original.

Diferentemente da série de perfis IPE, a Gerdau-Acominas fornece varios perfis
laminados com a mesma altura, variando espessuras de alma e mesa. Dessa forma, para
uma mesma altura de perfil é possivel encontrar perfis mais leves e outros mais pesados,
o que interfere diretamente na forma como evolui o incremento do modulo resistente
das vigas alveolares. O incremento do moddulo resistente elastico para perfis leves

(Figura 31), médios (Figura 32) e pesados (Figura 33) ¢ mostrado a seguir.
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Figura 31 - Aumento do modulo resistente nas vigas casteladas para perfis Gerdau-Ag¢ominas (perfil mais
leve de cada série).
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Figura 32 - Aumento do médulo resistente nas vigas casteladas para perfis Gerdau-Agominas (perfil
médio de cada série).
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Figura 33 - Aumento do modulo resistente nas vigas casteladas para perfis Gerdau-Ag¢ominas (perfil mais
pesado de cada série).

Para os perfis da Gerdau-Ag¢ominas o incremento do modulo resistente varia numa faixa
de 45% a 54%, enquanto que os perfis da série IPE apresentam uma faixa de variagao

entre 46% e 48%.

O ganho de rendimento a flexdo das vigas alveolares pode ser analisado sob o ponto de
vista da resisténcia ou da deformacdo. Desse modo, ¢ importante definir os seguintes

conceitos:

RR=WX e Rf=|—"
A A

onde:
Rr rendimento a flexdo do ponto de vista da resisténcia;
R¢ rendimento a flexdo do ponto de vista da deformacao;
Wy modulo resistente elastico;
Iy momento de inércia;

A area da secao.

Da Figura 34 até a Figura 36 ¢ possivel observar o incremento percentual do rendimento
estrutural sob o ponto de vista da resisténcia e da deformacao para perfis da série IPE e
Gerdau-Acominas. E possivel observar que a viga alveolar permite um ganho minimo

de 90% do rendimento estrutural a flexdo do ponto de vista da resisténcia. Para os perfis
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IPE a relagdo percentual W,/A varia entre 92% e 101%, enquanto para os perfis Gerdau-

Acgominas esse incremento varia entre 86% e 114%.

INCREMENTO EM % DO RENDIMENTO A FLEXAO

DO PONTO DE VISTA DA RESISTENCIA

120%

115%
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100% R 7 S‘ )/tf"

95% 1 o
d

90% A

85% g —0— Série IPE -

—o— Série W Acominas
80% ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

alturatotal do perfil (mm)

Figura 34 - Incremento percentual do rendimento estrutural a flexdo para perfis IPE e Gerdau-Agominas

sob o ponto de vista da resistencia (W,/A).

O incremento do rendimento estrutural a flexdo do ponto de vista da deformacdo dos

perfis IPE varia de 188% a 201%, enquanto para os perfis Gerdau-Acominas varia entre

178% e 222%. Isso demonstra que as vigas alveolares sdo mais competitivas nos casos

em que a deformacao ¢ o fator condicionante do dimensionamento.
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Figura 35 - Incremento percentual do rendimento estrutural a flexdo para perfis IPE sob o ponto de vista

da deformagdo (I,/A).
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Figura 36 - Incremento percentual do rendimento estrutural a flexao para perfis Gerdau-Agominas sob o

ponto de vista da deformagao (I,/A).
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3.2 Estados-limites ultimos aplicaveis

O estudo rigoroso e preciso das vigas alveolares ¢ complexo. Expde-se aqui um
procedimento aproximado de célculo, desenvolvido a partir dos trabalhos de

Delesques (1968, 1969) e Cimadevila (2000).

O procedimento proposto por Delesques (1968, 1969) considera algumas simplificacdes
consagradas pela experiéncia e avaliadas por estudos experimentais, algumas das quais
se encontram na bibliografia listada. Essas simplificacdes tém sua origem nas seguintes

particularidades:

- asecdo transversal da viga possui dupla simetria;
- os corddes superior e inferior possuem secdes iguais;

- as sec¢des dos cordoes e montantes se mantém constantes em todo o

comprimento da viga.

A primeira simplificagdo que se considera consiste em assimilar o comportamento
estrutural das vigas alveolares a vigas Vierendeel com cargas concentradas nos nos e
nas quais cada quadro da lugar a trés incognitas hiperestaticas. Trata-se, portanto, de um
problema de hiperestaticidade multipla, cuja andlise rigorosa € trabalhosa. Nao obstante,

pode-se simplificar o problema consideravelmente aceitando as seguintes hipdteses:

- que os esforcos cortantes sdo constantes dentro de cada quadro, o que ¢

consequéncia natural de supor as cargas concentradas nos nos;
- que a forca cortante ¢ absorvida em partes iguais pelos corddes superior e
inferior;

- que os momentos nos corddes variam linearmente (de acordo com a hipdtese de
que o cortante ¢ constante em cada quadro) e possuem mesma magnitude em

ambos os cordoes;
- supde-se que no centro dos corddes, em cada quadro, existe um ponto de

inflexao e nesse ponto o momento ¢ nulo.

Com essas hipoteses, o delincamento do equilibrio em um dos quadros permite
estabelecer que, no montante, o cortante serd de valor constante e 0 momento variara

linearmente com o valor zero no seu ponto médio.
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Assumindo todas essas simplificagdes, converte-se uma viga alveolar em uma viga
Vierendeel com articulagdes no centro dos corddes e montantes de cada quadro. A partir
disso, a anélise pode ser feita de modo andlogo a de uma trelica isostatica, cujos nos

coincidem com as se¢des para as quais se considera o0 momento nulo (Figura 37).

O O O
o (©) O O

Figura 37 - Modelo analitico simplificado utilizado para analisar uma viga alveolar como uma viga
Vierendeel.

Para auxiliar na visualizagdo das simplificacdes adotadas, sdo utilizados dois exemplos
virtuais: um de uma viga alveolar com carga distribuida uniforme (Figura 38) e outro de
uma viga com carga concentrada num ponto do vao (Figura 39). Como se pode observar
na Figura 38 e na Figura 39, os esforgos foram determinados considerando as vigas
alveolares como vigas Vierendeel sob duas condigdes: na primeira, prescindindo das
hipoteses simplificadoras, sem os pontos de inflexdo, considerando a viga como uma
estrutura hiperestatica; e na segunda, levando em conta as hipoteses, considerando a
viga como uma treliga isostatica. Os exemplos revelam que nas seg¢des de esforgos mais
elevados o modelo simplificado isostatico de viga Vierendeel ¢ perfeitamente aceitavel.
Nas secdes em que os esforcos ndo sdo tao significativos a precisdo € pior, mas nessas

regides os esfor¢os ndo sdo determinantes para o dimensionamento do perfil.
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Figura 38 — Distribui¢des de momento fletor e forga cortante em uma viga alveolar sujeita a uma carga

distribuida uniforme (adaptado de Cimadevila, 2000).
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Figura 39 — Distribui¢des de momento fletor e forga cortante em uma viga alveolar sujeita a uma carga
concentrada (adaptado de Cimadevila, 2000).
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3.2.1 Estado-limite ultimo de formacdo de mecanismo pléastico

Para fazer um estudo dos esforcos atuantes nos corddes, pode-se isolar os elementos

situados entre as rétulas virtuais que foram admitidas para a viga, conforme mostrado

na Figura 40.
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Figura 40 - Elementos adotados para a analise de tensdes na se¢do transversal de uma viga castelada
(adaptado de Cimadevila, 2000).

Apresenta-se, a seguir, um estudo das tensdes na se¢do 1, indicada na Figura 40, que
une os pontos de momento nulo de ambos os corddes. Essa secdo corresponde a zona
em que o perfil possui a menor area de se¢do transversal, devido as aberturas na alma, e
estd sujeita a tensdes normais originadas pelo momento fletor M e a tensdes de
cisalhamento devidas ao for¢a cortante V. Ressalta-se que foi assumido nas hipdteses

prévias que a forga cortante se divide igualmente entre os dois cordoes.

Analise das tensoes na secao 1

A distribui¢do de tensdes normais devidas ao momento fletor ¢ dada por:

Oy =

M
1 y ®)
X0
onde ly, ¢ 0 momento de inércia da secdo transversal com abertura maxima e y € a
distancia a fibra para a qual se deseja conhecer a tensdo. A tensdo normal variard

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

M
Oma = 5 :W ¢ O-M,BZI_(yo_ya) )]

X0 X0
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Para as vigas de alma cheia convencionais, as deformag¢des por cisalhamento sdo muito
pequenas, razao pela qual usualmente sao ignoradas no calculo da viga. Assumindo essa
hipdtese, a tensdo maxima a ser considerada para efeito de dimensionamento ¢ a tensao
normal correspondente ao ponto A, cujo valor depende do modulo resistente da pega na
zona do alvéolo. Com base nesse raciocinio pode-se utilizar esse modulo resistente

como uma primeira aproximag¢ao para o pré-dimensionamento da viga.

o, =—M < f 10
M,A W y ( )

\
M M !
2%, 2% PP |
A l\y A |C T
2 \,
2 p

Figura 41 - Equilibrio de forcas no alvéolo de uma viga castelada (adaptado Cimadevila, 2000).

O momento fletor M atuante numa secao genérica, tomada no centro de um alvéolo, ¢
equilibrado por um binario de forcas dadas por M/2y,, sendo 2y, a distdncia entre os
centros de gravidade dos corddes. Tendo em vista essa configuragdo de forcas,
Halleux (1966) demonstra que ¢ razoavel admitir uma distribui¢do uniforme de tensdes

normais nos cordoes. Nesse caso, a tensao normal pode ser calculada da seguinte forma:

M T
2y, A

O = -1 < (1n
ZXO ’

onde
Zxo ¢ o modulo resistente plastico da se¢do transversal alveolada;

As ¢ a area da secdo transversal de cada cordao.

Comparando as equacdes (10) e (11), desprezando-se a possivel influéncia das tensdes

de cisalhamento originadas pela forca cortante, pode-se avaliar o ganho de capacidade
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resistente que se consegue para efeito de dimensionamento, ao admitir a plastificagdo

total da secao.

Ao admitir a hipdtese de uma distribui¢do varidvel de tensdes normais na se¢do do

corddo, tem-se que

M
f, W

y X0

<1 12)

Ao admitir a hipotese de uma distribuicdo uniforme de tensdes normais na se¢do do

corddo, tem-se que

M
f, Z

y “xo

<1 (13)

Manipulando as equagoes (12) e (13), pode-se escrever:

2 2
Zo 2% A w2V A_4VA
w, W, dy d, a4
Portanto,
Zxo dg
= as)
WXO 2 yO

Como se pode perceber, o mddulo resistente eldstico da secdo na zona do alvéolo foi
calculado de forma aproximada, ignorando-se a propria inércia dos corddes. Segundo
Cimadevila (2000), as diferengas obtidas com a utilizagdo da expressdao simplificada,
que relaciona o moédulo resistente plastico com o modulo resistente eldstico da se¢do

vazada, em relacdo a expressao exata nao superam 1%.

Na Figura 42 s3o apresentadas duas curvas que representam a variagdo dos modulos
resistentes eldstico e plastico para os perfis I laminados tipo W produzidos pela

sidertrgica Gerdau-Agominas.
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Figura 42 - Variag¢do dos modulos resistentes para os perfis I laminados tipo W fabricados pela Gerdau-
Acgominas.

Na Figura 43 ¢ apresentado um grafico no qual foi representado o incremento

percentual do mddulo resistente para os perfis I laminados tipo W da Gerdau-Acominas.

Observando a Figura 43, nota-se que, para os perfis I laminados da Gerdau-Ag¢ominas, o
modulo resistente plastico supera o mddulo elastico em um valor que oscila entre 9 e
17%, indicando que a hipdtese sugerida por Halleux, além de comprovada

experimentalmente, aporta uma economia significativa no dimensionamento.

Analisando mais profundamente a questdo, essa melhora de rendimento se confirmaria
se, por um lado, a se¢do mais desfavoravel para o dimensionamento do perfil fosse a
secdao 1, como indicado na Figura 41, e, por outro lado, a influéncia das tensdes de

cisalhamento fosse desprezavel. No entanto, como sera visto adiante, isto ndo ocorre.
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Figura 43 - Incremento dos mddulos resistentes para os perfis I laminados tipo W fabricados pela
Gerdau-Agominas.

Ao se considerar a situagdo real, em que estdo presentes as tensdes de cisalhamento
originadas pela forca cortante, tem-se duas situagdes possiveis. Admitindo a analise em
regime elastico, em que vale a hipotese da distribuicdo varidvel de tensdes, a tensdo
normal méaxima ¢ atingida nos pontos A, nos quais o valor da tensdo de cisalhamento ¢
nulo. Portanto, sob esta hipotese, a condi¢ao de estado-limite ultimo de esgotamento da
capacidade resistente da secdo transversal ¢ aquela expressa pela equacdo (8). Mesmo
que outros pontos da secdo fossem verificados com base nessa configuracao de tensoes,
chegar-se-ia sempre a conclusdo que os pontos A sdao os condicionantes do
dimensionamento (a ndo ser em raros casos de forca cortante com grande magnitude).
Entretanto, se se admite a andlise em regime plastico, como propde Halleux, a
distribuicao de tensdes normais ¢ uniforme e, evidentemente, a condi¢do mais restritiva
se dard na fibra sujeita a maxima tensdo de cisalhamento. Nesse caso, tem-se um
problema de esfor¢cos combinados e a analise de tensdes deve ser realizada tendo-se em
conta um critério de escoamento que considere esta situagdo. Assim, a condi¢cdo de

esgotamento pode ser escrita da seguinte forma:
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Utilizando o critério de von Mises, tem-se que:

N ol +3707 < fy an

Substituindo (16) em (17), chega-se a:

f2 JK? -1 JK? =1
L 4372 <P = < -f, < ‘T, (18)
K3 K

K2 y

O valor de K depende da geometria da se¢ao do perfil. Para o caso particular dos perfis |
laminados tipo W, produzidos no Brasil pela Gerdau-Agominas, K varia na faixa de 9 a

17%, o que conduz aos seguintes valores limites:

A

K=109 = 7 <0407, =223%f, 19)

K=117 = 7<0,527, 230%f, (20)

Esses resultados tém importancia de um ponto de vista qualitativo e indicam que
contanto que a tensdo de cisalhamento méxima de célculo ndo supere um valor que
oscila na faixa de 23 a 30% da tensdo normal de célculo, a hipotese de Halleux conduz a
um dimensionamento mais econdmico quando a andlise de tensdes ¢ feita na secdo 1

indicada na Figura 41.

Neste ponto, ¢ interessante estudar a distribuicdo de tensdes de cisalhamento nas se¢des

dos corddes (Figura 44).

L
1

\ Y/
Yy tf | ‘ l/Z

e

Ya \

Figura 44 - Elementos da secdo transversal para o estudo da distribui¢do das tensdes de cisalhamento na
alma de um cordao da secdo castelada (adaptado de Cimadevila, 2000).
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Para se conhecer o fluxo de cisalhamento que se produz em segdes abertas de paredes
finas originadas pela forca cortante, pode-se utilizar a expressao proposta por Zhuravsky
admitindo que as tensdes de cisalhamento sdo constantes ao longo da espessura da

chapa (quanto menor a espessura da chapa, mais precisa ¢ essa hipdtese):

V s
r=——/["y(s)tds @
tl 2o
onde:
t espessura da chapa;
It inércia do cordao em relagao ao eixo X;
S coordenada curvilinea com a qual se localiza o ponto da se¢do transversal

no qual se deseja conhecer as tensdes de cisalhamento;

V forca cortante atuante na se¢do em causa.

E pratico estabelecer a origem das coordenadas s na borda livre da secdo, pois neste
ponto sabe-se que a tensdo de cisalhamento € nula e, dessa forma, o valor da constante
de integracdo que resulta ao integrar a equacdo diferencial de equilibrio assume valor
nulo. Essa constante representa o fluxo de esfor¢os cortantes na origem do dominio de

integracgao.

Aplicando a expressao (21) ao corddo, submetido a uma forga cortante V/2, obtém-se o

fluxo de tensdes de cisalhamento na alma:

Vv

T= WJO y(S) tw ds (22)

Tomando Y(S) =Ya—S fica:

% s % s’
= —s)t = _
r=—— |, (va-s)t, ds=— [yas } @3)

w Tt t
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A distribui¢do de tensdes de cisalhamento é parabdlica, com os seguintes pontos

significativos:
Se s=0 = =0
2
Se Ya<hi—t = Toax = VY em S=Y,
41,
\Y
Se ya>h—t - TMXZZT{n—p)by,{n—pﬂ em s=h—t

O fluxo de tensdes de cisalhamento na mesa se da da seguinte maneira (ver Figura 45):

V s V s tf
= s)t,ds=—— ——|t, ds 24
T 20,1, J.Oy()f 2, 1, J.O(Yb 2) f 24
Dai,
V
T= @%—h% 5)
41,
S
- |»
,,,,,, 170 Y —
| X
vy

Figura 45 - Elementos da sec¢do transversal para o estudo da distribui¢cdo das tensdes na alma de um
corddo da se¢do castelada (adaptado de Cimadevila, 2000).

Na Figura 46 ¢ apresentada graficamente a distribuicao de tensdes de cisalhamento na

secdo do cordao de uma viga castelada.
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Figura 46 — Distribuicao das tensdes de cisalhamento no cordao da secdo castelada.

A distribui¢do de tensdes de cisalhamento na mesa € linear, com os seguintes pontos

significativos:
Se s=0 = 7=0
b, Vv b,
Se s=— = = 2y, —t. |—
2 41, S 2

Note-se que o fluxo de tensdes de cisalhamento na alma, no ponto em que a alma
encontra a mesa (ponto B da Figura 47), deve ser o dobro do que se tem na mesa, pois
neste ponto se somam os fluxos horizontais de tensoes de cisalhamento procedentes das
duas abas da mesa. Ademais, como a alma geralmente possui espessura menor do que a
mesa, essa diferenca se torna ainda mais importante, originando grandes concentragdes
de tensdo nessa zona. Para solucionar esse problema recorre-se a um arredondamento
das espessuras na jun¢ao mesa-alma. Esta situagdo pode ser vista claramente nas

expressoes analiticas correspondentes aos pontos A e B da Figura 47.

t; I ********** ’ l%
Yo - —— ¢

Figura 47 - Pontos chave para o estudo da distribui¢do das tensdes de cisalhamento na se¢do 1 do corddo
da se¢do castelada.
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As tensoes de cisalhamento nos pontos A e B, indicados na Figura 47, sdo dadas por:

b,
T (2yb—tf)7 (26)
t
v t
Ty =4—|I(2yb -t )bf ﬁ 27

Se ty = tr, a tensdo de cisalhamento em B ¢ o dobro da tensdo em A. Como nos perfis

padronizados ty, < tr, essa diferenga entre as tensdes na mesa e na alma aumenta.

Feita essa andlise para a se¢do 1 do alvéolo (indicada na Figura 41), pode-se concluir o
estudo sobre o esgotamento da capacidade resistente do corddo, admitindo a hipdtese da
plastificacdo total da sua se¢do transversal. Assim, na se¢cdo 1 do alvéolo a condicao de

verificagdo do dimensionamento ¢ dada por:

3 3 M
O-max _UM - 2y0 Al (28)
vy
- 29
max 4-|t ( )
M T vy T
Opx 3700 <) = | ———| +3 Ya ) o f) (30)
2y, A 41,
Mo vy T
M Ya | < 31
2y, A fy 41, 1‘y

Com a equacdao (31) verifica-se a capacidade resistente da secdo 1 do alvéolo
considerando as tensdes combinadas atuantes, num ponto qualquer da viga, em fun¢ao

do momento fletor e da forga cortante naquele ponto.

Analise das tensoes na se¢ao 2

A secao mais desfavoravel ndo ¢ a se¢do 1, pois na secdo 2 além das tensdes normais,
decorrentes do momento fletor, e das tensdes de cisalhamento devidas a for¢a cortante,
surge mais uma parcela de tensdo normal originada pela flexdo produzida pela agdo da

forca cortante na ponta do corddo em balango (ver Figura 41).
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O momento causado pelo cortante nas seg¢des dos corddes correspondentes aos

segmentos CD ¢ dado por:

M, = = W 32)

2 4

V b, Vb
2

A tensdo normal méaxima se produzird na fibra mais afastada, no caso a fibra
correspondente a borda da alma do té. Pode-se ignorar o sinal dessa tensdo, pois em
algum dos pontos marcados como D de ambos os corddes as tensdes se somarao.

Assim,

T (33)

Y ;\1

Figura 48 - Pontos chave para o estudo da distribuicdo de tensdes na se¢do 2 do corddo da segdo
castelada (adaptado Cimadevila, 2000).

3.2.1.1 Analise das tensGes no ponto 1

o .M
"2y, A G4
Vb, vy,
o, = 1 T 35)
7=0 (36)
M Vb, vy,
O-l:GM +O-V S fy = 2y0At +TT S fy (37)
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Desenvolvendo a equacao (39), tem-se que:

4M1 +2y, AVD, Y, _ ¢

2y, A4l ’ oo
, Yo A D, Y,
dai, M +[A‘2—Ijv <2y, A f, =M, (39)
t
onde My, ¢ 0 momento de plastificagdo da viga alveolar, na se¢do do alvéolo.
A equacdo (37) pode ser reescrita na forma
M+cV <M, (40)
Yo Ya by
onde ¢ A 1)
21,

O valor de ¢ depende das caracteristicas do perfil em questdo e do padrao de

castelamento, podendo ser, inclusive, tabelado.

Outra opgao seria fazer

1 b, Y
K= 1 K, = PuYa
Ty A © Y “2)

de modo que se possa escrever

o, = KM + K,V < f, 43)

Os valores de K; e K; também podem ser tabelados.

Na Figura 49 sdo representadas as tensdes normais a que ficam submetida as se¢des 2

de uma viga alveolar.
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TENSOES NORMAIS TENSOES NORMAIS COMBINAGAO DE TENSOES
ORIGINADAS PELO MOMENTO ORIGINADAS PELO CORTANTE

Figura 49 - Forcas atuantes no alvéolo de uma viga castelada (adaptado de Cimadevila, 2000).

No caso de uma viga de eixo reto, por exemplo, no entorno de cada alvéolo a viga estara
submetida a um par momento-cortante. A principio, todos os alvéolos deveriam ser
verificados, pois dependendo da configura¢ao do carregamento, é impossivel, a priori,
identificar em que ponto da viga ocorrera o par momento-cortante mais desfavoravel.
Delesques (1969) sugere um procedimento para determinacdo da se¢do critica para uma
configuracdo genérica de carregamento, utilizando um grafico em que se marca, de um
lado, o diagrama do moddulo de M e, de outro lado, o diagrama do moédulo de V
multiplicado por €. A se¢do critica sera aquela para a qual a distdncia entre as duas

curvas ¢ maxima, como exemplificado na Figura 50.
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Figura 50 - Método grafico para determinagdo da secao mais desfavoravel em uma viga alveolar
(adaptado de Cimadevila, 2000).

Analiticamente, pode-se determinar qual ¢ a secdo mais desfavoravel derivando a

equagdo (37):
do, dm dv
—L=0=—+c— (44)
dx dx dx
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No caso de uma viga biapoiada sujeita a carga uniformemente distribuida, como a

representada na Figura 51, tem-se as seguintes equacdes de momentos e cortantes:

2
m=db o9 d_Mzﬂ_qX 45)
2 2 dx 2
gL dv
2 “ dx a
M Ve o =Ll ¢ @7)
dx dx 2
q
PELPELEL R LD EEEE L L EEEEEE L EEEEEE LD EE R VL EEEEE L DR R TR L
AN N
: x |
‘qL | qL
2 2

Figura 51 - Viga alveolar submetida a um carregamento uniformemente distribuido.

O resultado a que se chega com a equagdo (47) demonstra que a se¢do mais
desfavoravel numa viga alveolar ndo coincide com a se¢do de momento maximo, como
ocorre com as vigas de alma cheia. Esta peculiaridade ressalta a importancia de uma
formulagdo de célculo apropriada para a verificagdo da capacidade resistente das vigas

alveolares.

Para casos de carregamento mais complexos, ¢ mais cOdmodo apelar para o

procedimento grafico indicado na Figura 50.

Neste ponto, vale mencionar o trabalho de Faltus (1966), que apresenta a expressdo para
a tensdo maxima para diversas configuragdes possiveis de carregamento, admitindo o
efeito combinado das tensdes oriundas do momento fletor e da forca cortante atuantes

na viga.
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3.2.1.2 Analise das tensfes no ponto 2

O estado de tensdes no ponto 2 (ver Figura 48) ¢ o seguinte:

M
Om = (48)
2Y, A
o, =0 (49)
2
T = VY (50)

A equacdo (49) representa a situacdo no baricentro do té, qual seja, a tens@o normal no

baricentro do té devido a flexdo causada pela for¢a cortante ¢ nula.

A condicao para verificagdo do dimensionamento é:

2 2 2
oy +307 <t = M +3 Ve <f/ (51)
2y, A 41,
Dai
2y, 2 A |
Mz”’{%v} <y At =M, (52)
t

Portanto,

JM?+¢cl V2 o< M (53)
onde

o _V3Y,vi A

54
‘ 21, .

Novamente surge um fator na expressao (C;) que depende unicamente das caracteristicas
geométricas do perfil, e que pode ser tabelado.

Interessa verificar se em alguma circunstancia o estado de tensdes no ponto 2 pode

chegar a ser mais desfavoravel do que no ponto 1.
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O estado de tensdes no ponto 1 era:

M+cV <M, = M?+c’V?+2cMV < M7 (55)
E no ponto 2,
M? + ¢/ V? < M7, (56)
Pode-se avaliar a relagdo matematica entre C; e C, fazendo:
By Al 3V vA
2 2 2
21, I

Fazendo-se uma analise dos valores de Yy, ¢ de by para perfis alveolares formados a

partir de perfis I laminados padronizados ¢ possivel comprovar que:

- para vigas padrdo Litzka, Peiner e celular, o coeficiente 3 ya/by? da equacdo (57)
assume valores que, no caso mais desfavoravel, se situa proximo de 1,0. Essa
comprovagdo indica que para nenhuma combinagdo de M e V a condi¢do de
dimensionamento no ponto 2 sera mais restritiva do que para o ponto 1 para esses

padrdes;

. ~ ~ . 2 2 ~
- para vigas padrao anglo-saxdo o coeficiente 3 y,°/b,,”~ da equagdo (57) assume valores
superiores a 1,0 e, portanto, a condicdo de dimensionamento no ponto 2 sera mais

restritiva.

3.2.1.3 Analise das tens@es no ponto 3

O ponto 3 corresponde exatamente a juncdo entre a mesa e a alma. Neste ponto, tem-se

o seguinte estado de tensdes:

M
oA =
o = \Y bW Yo — 1
e s (59)
V
T=4—It(ht_tf)[2ya_(ht_tf)] (60)
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Combinando as tensdes de acordo com o critério de von Mises, tem-se:

o’ +37* < f, @D
2 2
M Vb —t v
{ZyoAt + 4W(yb|t f)} +3{4—It(ht_tf)[2>’a(ht_tf)]} Sfy2 ©2)

Uma vez descrito o estado de tensdes no ponto 3, convém analisar se existe a

possibilidade de ele atingir uma condig¢do mais restritiva do que no ponto 1.

Nas vigas alveolares pode-se observar que o valor de ““ h—t; ” se aproxima do valor de
Ya. Isto quer dizer que o centro de gravidade do corddo se encontra sempre muito
proéximo da jungdo entre a mesa e a alma. Se “ h—t; ” for substituido por y, no segundo
termo da equacdo (62), chega-se, logicamente, a expressdo da tensdo de cisalhamento
maxima na linha neutra do corddo. Portanto, o valor deste segundo termo se aproxima
muito da tensdo de cisalhamento maxima. Por outro lado, quando o valor de ““ hi—t;” se
aproxima de Y,, significa que Yy, tende a t; e, portanto, o segundo termo do primeiro
colchete tende a zero. A conclusdo disso € que se tem uma situagdo praticamente
analoga a do ponto 2 que, como visto anteriormente, ¢ menos desfavoravel para efeito

de dimensionamento do que a do ponto 1.

3.2.1.4 Analise das tensdes no ponto 4

No ponto 4 tem-se o seguinte estado de tensdes:

M
Om =%~ (63)
2y, A
o, = Vb, ¥y (64)
4 I,
r=0 (65)

E evidente que, uma vez que Y, < Ya 0 estado de tensdes no ponto 1 sempre serd mais

desfavoravel do que no ponto 4.
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Fazendo um resumo das andlises de tensdes nos pontos 1, 2, 3 ¢ 4 no corddo de uma

viga alveolar, tem-se que a condigdo de dimensionamento mais desfavoravel ¢ a

seguinte:
M+cV <M, =2y, A f, (66)
com - % (67)
ou também
oc=KM+K,V<Tf (68)
! K - PuYa

Ki=— ¢ =—4u-a

onde 1 2 (69)
29, A 41,

A formulacdo apresentada foi desenvolvida com base na hipotese proposta por Halleux,

de que pode-se admitir que a distribuicdo de tensdes normais na se¢cdo dos corddes €

uniforme. Neste ponto, cabe ressaltar alguns aspectos relacionados com a economia que

se consegue com esta abordagem, em comparagdo com a outra hipotese, qual seja, de

uma distribuicdo de tensdes normais varidvel ao longo da altura do cordao.

Cimadevila (2000) defende o argumento de que ¢ facil comprovar que, quando se
considera uma distribuicdo de tensdes variavel, a condi¢do mais restritiva no tocante ao
dimensionamento ocorre para o ponto B indicado na Figura 47, uma vez que no ponto A
as tensoes normais originadas pela forca cortante sdo muito baixas. Em conseqiiéncia
disto, a comparagdo entre a consideragdo de uma ou outra hipotese deve ser feita para o

ponto B.

No ponto B (ver Figura 47), as tensdes de flexao originadas pelo cortante sdo idénticas,
qualquer que seja a hipdtese adotada para a distribuicdo de tensdes normais e as tensoes
originadas pelo momento fletor sdo claramente menores, quando se supde uma
distribuicdo varidvel de tensdes normais. Pode-se concluir que a hipotese de Halleux
conduz realmente a uma capacidade resistente maior, ao contrario do que ocorre na

secdo 1, correspondente aos pontos de momento nulo dos corddes.
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As tensoes normais devidas ao momento fletor de acordo com cada hipétese sao:

M
R hipotese de Halle
Owe 2y, A (hip ux) (70)
. M (d M
Oup = | (79_ ht] =|—(y0 - ya)
X0 X0 (71)

(distribuigdo variavel de tensoes)

O-;\A,B _ 2y, (yo—ya)Al _ 2y, (yo_ya)At _ Yo~ Ya (72)

O-M B I X0 2 yg Al yo

Portanto, as tensdes normais no ponto B, suposta a distribui¢ao variavel, sdo dadas pela

seguinte expressao:

Omp = Owm.B (73)

As diferencas de valores dependem da série e do tamanho do perfil metalico em questao
Cimadevila afirma que essas diferengas oscilam entre 55% e 72%. Evidentemente,
dependendo da importancia relativa que as tensdes normais originadas pela forca
cortante tenham na tensdo final, os resultados obtidos com uma e outra hipotese
diferirdo, porém, em qualquer caso, a hipotese de Halleux supde um incremento notavel

na capacidade resistente. Nos casos usuais analisados, este incremento fica em torno

de 20%.

3.2.2 Estado-limite ultimo de escoamento por cisalhamento do montante
de alma

Dependendo da geometria adotada para uma viga alveolar e do carregamento atuante, o
montante de alma pode atingir o colapso por cisalhamento. Para um estudo da
capacidade resistente do montante de alma ao cisalhamento em sua menor se¢do, pode-

se partir do equilibrio de forgas em relagdo ao ponto O, representado na Figura 52.
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Mo T ~WrAM
2y, brm(y) 2y,
Yol 18 \ -y
T Y
b ;|/
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% Vh i max
7)
bw

Figura 52 - Elementos para o estudo dos esfor¢os no montante de alma em vigas casteladas.

V+F
2

F
gzo = Vh:(V+EjL (74)

_Vh yo + !
2 2y,

L
2

Na se¢ao em que o montante de alma possui a menor largura, a tensao de cisalhamento

maxima ¢ dada por

v v (V +j P f
Thax = i " = 135 . = 0,75 2 <7, = . (75)
2 b, t, b, t, b, t, Y, Y
Dai,
» P

Logicamente, esta verificacdo deve ser feita na se¢do sujeita ao cortante maximo. Como
na maioria dos casos considera-se o carregamento uniformemente distribuido, a parcela
F/2 é pequena se comparada a forga cortante V, pelo que pode-se despreza-la. Com isto,

a equagao (76) pode ser reescrita na forma

. b, t, Y, fy

77
13p (77
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Assim, tem-se:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

t
p=3hy = V < Vg—g" y (78)
- para o padrio ANGLO-SAXAO:
t, Yo
p :4,312 bW = V < 7 fy (79)
- para vigas celulares (Figura 53):
b, t, V
=D,+b, = V < —¥w-° _f
P =" B 1,3(D, +b,) @0

A
V+F
2

f——
M+AM
2Y,

Figura 53 - Elementos para o estudo dos esfor¢os no montante de alma em vigas celulares.

3.2.3 Estado-limite tltimo de escoamento por flexdo do montante de
alma

3.2.3.1 Solucéo para vigas casteladas

Nas vigas casteladas, a mesma forca cortante Vy, indicada na Figura 52, no ponto
correspondente a articulagdo virtual admitida no centro do montante, produzird sobre o
mesmo momentos fletores que a uma distincia y do eixo da viga assumirdo o valor de
“Vh.y” que, por sua vez, produzirdo sobre a se¢do de area “ty.bm(y)” uma tensdo normal

maxima dada por:

c = = 2 py (81)
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Isto posto, pode-se ter duas situagdes possiveis, quais sejam:

a) a tensao critica ocorre na se¢do do montante de largura by, = by;

b) a tensao critica ocorre na se¢do do montante de largura bpm(y).

Na se¢do do montante onde b, = by, tem-se que y < b ¢ a maxima tensdo normal
ocorrera para 0 maximo momento fletor, ou seja, quando y=D0. Nesta situacdo, a

equacdo (81) pode ser reescrita na forma:

3(V +Zj
o=———"2%7pb (82)

Yo ty by,

Desprezando a parcela F/2 pelas mesmas razdes justificadas anteriormente, pode-se
reescrever a equagao (82) na forma
3V pb

A )

Da condicao de esgotamento da se¢dao vem que:

3Vphb
———< f 84
Yot, by 9
Resolvendo a equagdo (84) para V , pode-se formular a condi¢do de dimensionamento

com a seguinte expressao:

2
S yO tW bW f

85
T (85)

Para a verificagdo de uma possivel se¢ao critica na regido do montante onde by, varia em
fungdo de y, tem-se que b <y < a + b. Para esta situacdo, é necessario desenvolver duas
solugdes distintas, uma que atende aos padrdes Litzka e Peiner (para os quais by, varia
em funcdo de y da mesma forma) e outra que atende ao padrao anglo-saxdo. Assim, as

leis de variag¢ao de by, em fung@o de Yy para os padroes mencionados sdo dadas por:

b
b, =—(y+a-b) para os padrdes LITZKA e PEINER (86)
a

b:

m

t;w [a+2312(y-b)] para o padrio ANGLO-SAXAO (87)
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A partir dai ¢ necessario escrever a equagdo da tensdo em fungdo de by, para cada
padrao, admitindo as equacdes (86) e (87), e igualar a zero a derivada dessa equagdo em
relacdo a Yy, para determinar a coordenada y em que ocorre a tensdo maxima. Fazendo

1ss0, obtém-se:

y=a-b para os padrdes LITZKA e PEINER (88)
= %ﬁ?b para o padrio ANGLO-SAXAO 89)

Substituindo essa coordenada na equagdo (81) e desprezando F/2 pelos motivos ja

mencionados, chega-se a:

2
fo 0,t75b¢’;l( p Vb) f, para os padrdes LITZKA e PEINER (90)
Yol la—

IN

2
O = to’szz?aa 2p3\12b) <f, para o padrio ANGLO-SAXAO (2]
yo w Mw T4

Aplicando a condicdo de resisténcia ( omax < fy ) as equagdes (90) e (91), obtém-se:

2
V < yo(t)w7b5w (f‘ b) f, para os padrdes LITZKA e PEINER ©2)
,/0a” P

2 (4 ~
Yot, by (a-23120) f para o padrio ANGLO-SAXAO 93)

V <
0,324 a*p y

E evidente que se o Y critico determinado pelas equagdes (88) e (89) for inferior a b,
deve-se tomar y = b, que corresponde a condi¢do de esgotamento dada pela equagao
(85). Por outro lado, as equagdes (92) e (93) sdo aplicaveis quando o Y critico € maior

ou igual a b. Para esta situacdo, tem-se o seguinte:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

yotwbv%/(a_b)f

Osbsi = V< > y
2 0,75a> p

9
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2
yO tW bW f

a

b TR 95)
- para o padrio ANGLO-SAXAO:

2 —
0<b< 2 = V< Yo b Bl (a 22’312b) f (96)
4,624 0,324 a” p y
2
b>2 o v o< Yo luBu g ©7)
4,624 3bp '

3.2.3.2 Solucéo para vigas celulares

De modo analogo ao descrito no item 3.2.3.1, para as vigas celulares a forca cortante Vj,
indicada na Figura 53 produzird momentos fletores no montante de alma que a uma
distancia y do eixo da viga assumirdo o valor de “Vyn.y” que, por sua vez, produzirdo

sobre a se¢do de area “t,.bm(y)” uma tensao normal maxima de flexdo dada por:

o = V,y _ 6V, Yy
t, b2 t, b’ (98)
6

Da Figura 53 pode-se deduzir que:

P b
R = _ _“w 99
° 2 2 >
b Y
_2m = —2 - Ro COS(@) bm =p- 2 Ro COS(Q) (100)
y=R, sen(&’) (101)

Dai, pode-se reescrever a equagdo (98) na forma:

o 6V, R, sen(@)
= 102
t, (p-2R,co5(0)) .
~ ;. , ~ (o2
A tensdo normal maxima ocorrerd na se¢do para a qual 40 =0.
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. . b
Derivando (91) e igualando a zero, e tomando (p—by)=D, ¢ r = g —?W, obtém-se:

_{p-Jores07]

6V D, p 4D’ (103)

O max y, t, (3p—\/m)z y

Yo t T, (3p—1/p2+8D02)Z
6D, p \/1 (p_m)z (104)

IN
—

4 D;

3.2.4 Estado-limite ultimo de flambagem do montante de alma (FMA)

Para a deducao de um modelo analitico capaz de representar a carga critica que causa a
flambagem do montante de alma ¢ necessario adotar uma configuracdo geométrica e,
evidentemente, a solucdo estard intimamente relacionada com essa configuragdo
geométrica adotada. Delesques (1968) faz toda a dedugdo da equagdo da forca cortante
critica que provoca a flambagem do montante de uma viga castelada com chapa
expansora, mas para atingir esse objetivo ele cria uma varidvel p que simboliza a fra¢ao
do passo que cada segmento do alvéolo representa. Para exemplificar isto melhor, é
necessario recorrer aos esquemas geométricos apresentados no capitulo 2. Como visto
na Figura 12 e na Figura 13, nos padrdes Litzka e Peiner o passo pode ser subdividido
em seis partes iguais. Neste caso tem-se p = 1/6, ou seja, p representa essa fragdo do
passo. A solugdo obtida por Delesques (1968) ¢ genérica e valida para qualquer que seja
p, entretanto a expressdo ¢ muito complexa e extensa para uso pratico. O proprio
Delesques apresenta uma analise de sensibilidade em fung¢do da qual ele estuda a
variagdo da forga cortante critica em fungdo da geometria da viga. A partir dessa
analise, ele propde uma expressdo simplificada que dd bons resultados e mostra-se

bastante adequada para uso pratico, expressao essa dada por:

_ _ 3
V, = E (4%, 3 504’18;2 2b)t, (105)

onde Yo, a e b sdo aqueles indicados na Figura 52.
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A partir disso, Delesques (1968) propde impor a forga cortante de calculo as seguintes

condicoes:
Se 2V <V, entdo Vg, <V (106)
Se V<V, <2V entao Vg < V+—3V°r 107)
Se V, <V entao Vg < %Vcr (108)

onde V ¢ a forca cortante resistente maxima calculada para o estado-limite ultimo de
colapso do montante de alma por flexdo, conforme as equacdes (92), (93) e (104),

dependendo da geometria da viga.
O valor de V¢ depende unicamente das caracteristicas da secao, podendo ser tabelado.

O problema da instabilidade do montante de alma ¢é mais frequente nas vigas com chapa
expansora. Nas vigas alveolares sem chapa expansora, incluindo as celulares,

geralmente prevalece a condi¢ao expressa na equacao (106).

Na realidade, a capacidade resistente das vigas alveolares com chapa expansora fica
reduzida, evidentemente, em funcdo da possibilidade de flambagem do montante de
alma, dada a maior altura dessas vigas. Portanto, deve-se avaliar cuidadosamente, em
cada caso, a viabilidade econdmica do emprego de vigas alveolares com chapa

expansora.

3.2.5 Estado-limite ultimo de rasgamento da solda de emenda do
montante

Se se admite que a solda de emenda penetra em toda a espessura da alma, tem-se que a
area da superficie de ruptura para a solda e para o metal base da alma ¢ praticamente e
mesma e, sendo assim, a ruptura se dard preferencialmente no metal base, que
usualmente possui limite de escoamento inferior ao da solda. Isto posto, pode-se
considerar que a solda esta automaticamente verificada a partir da verificagdo do

cisalhamento proposta na subse¢ao 3.2.2.
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3.3 Estado-limite de servico de deslocamento excessivo

Ao se calcular a flecha em uma viga de alma cheia, geralmente se desconsidera a
parcela relativa a forca cortante. Porém, no caso de vigas alveolares, da mesma forma
que em vigas Vierendeel, as flechas decorrentes da forca cortante podem apresentar

uma magnitude aprecidvel, sendo necessario considera-las.

Assim, calculando-se separadamente as flechas devido ao momento fletor e devido a

forga cortante, pode-se expressar a flecha total resultante por meio da soma:

f="Ff,+f, (109)

As solugdes particulares que resultam nas equacdes para calculo das flechas em vigas,
para condic¢des de contorno especificas, podem ser deduzidas obtendo-se a derivada da
energia de deformagdo da viga em relagdo ao carregamento. Assim, o deslocamento o

transversal ao eixo da viga prismatica pode ser expresso como

ou
o=—— 110
oF o
onde a energia de deformagdo U pode ser escrita como
M? w\V?
U= dx + dx 111
-[ 2EI I 2GA a1

onde:

M ¢ o momento fletor atuante

V ¢ a forca cortante atuante

A ¢ a area da secao transversal

| ¢ a 0 momento de inércia em relag@o ao eixo de flexdo da viga

E ¢ 0 modulo de deformagao longitudinal da viga

G ¢ 0 modulo de deformagao transversal da viga

w ¢ um fator de forma associado a distribui¢do de tensdo de cisalhamento na

secao transversal

Na equagdo (111), o primeiro termo corresponde a energia de deformacao por flexao e o

segundo a energia de deformagdo por cisalhamento. Para o caso particular de uma viga
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biapoiada, de comprimento L, sujeita a uma carga uniformemente distribuida g, se o
segundo termo da equagdo (111), correspondente a deformagdo por cisalhamento, for
desprezado por ser de pequena magnitude, chega-se a solugdo particular bem conhecida

para a flecha devido a flexdo, dada por

(112)

A equagdo (112) pode ser aplicada a uma viga alveolar, porém ha que se substituir a
inércia | por uma inércia equivalente le, jA que a inércia real varia ao longo do
comprimento da viga. De modo similar, ao se desenvolver a parcela da equagdo (111)

correspondente a deformagao por cisalhamento chega-se a uma expressao da forma

_qL
-
8G A,

(113)

Assim, em se tratando do célculo da flecha para vigas alveolares a particularidade esta

em determinar a inércia e a area equivalentes. Isto ¢ discutido na sequéncia.

3.3.1 Flecha devida ao efeito do momento fletor

Evidentemente, o valor da inércia equivalente deverd estar compreendido entre os

seguintes limites:

a) Momento de inércia minimo l,, que corresponde a uma se¢do na regido do alvéolo ou

na regido de maxima expansao:

=2 Ay +1] (114)

onde a expressdo entre colchetes representa o momento de inércia de um cordao em

relagdo ao eixo da viga por meio do Teorema de Steiner.

b) Momento de inércia maximo Ip, que corresponde a uma se¢ao na regido do montante

(regido de alma cheia):

3
I, =2 ij+h+ﬂd%ﬂﬁ- (115)

Para se obter o momento de inércia equivalente, deve-se integrar a funcdo de inércia da

viga na metade do passo (p/2) e dividir o resultado obtido por essa distancia. Isto esta

75



expresso matematicamente na equacdo (116), onde A, B e C correspondem as regides

indicadas na Figura 54.

Lg 1(x) dx

=" —"— _2 [A+B+C] (116)
p/2 p
)2 p y
W W
h; A
B
a
C
S
L
by P
2 2

Figura 54 - Subdivisdes ao longo do passo para integracdo da funcdo de inércia dada pela equacdo (116).

Desenvolvendo-se os termos da equagao (116):

P
A:I(fz(Ay§+lt)dx:2(A(y§+lt)% =(Ay2+1,)p (117)
3 2
P
szz ol | _BX rt, 23X Jarp- 2% | |k (118)
0 12| P p/2-b P
7_bw W 2 7_bw
2 2
B= twa(pl/zz—bw) (3a2+6b2+8ab) (119)
by 3 3
Czj'zzt\ﬂf(a—_i_b)dxzw (120)
0 3 3
A inércia equivalente pode entdo ser expressa por:
Y
twa(—bwj 3
I, -2 (Ayz+1)p +2—(3a2 +6b? +8ab)+M az1)
p 12 3
2 t 3 2 2 2b 3 2 3
. =2(At Yo +It)+?w 3a’ +6ab” +8a b—TW(a +2a’b+2b ) (122)
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Simplificando-se a equacao (111), pode-se escrever a inércia equivalente na forma:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

2 3

3 3
|e=2(A y§+lt)+tw(2i_7+l,lla2b+ab2+£j (123)

- para o padrio ANGLO-SAXAO:

( 2 ) a’ 2 2 b’
. =2 +1 )+t | —+L18 a’b+ab” + 124
e Ay, +1 W(237 647J (124)

2 b

- para vigas celulares, simplificadamente, pode escrever:

t D> (1 b

| =2 21 w "o | _— W
e (A[yo+t)+ g (2 3(Do+bW)J (125)

3.3.2 Flecha devida ao efeito da for¢ca cortante

Delesques (1969) demonstra que o cisalhamento produz diversos efeitos que resultam

em deformagdes na regido entre dois alvéolos adjacentes, como esquematizado na

Figura 55.
‘ p
|
Ay|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \j;fCM_i_fCV
, fum + fuy %

,,,,,,,,,, 4/,,,,/,,,,,,,,,> L

AW X
fMM +fMV

Y

Figura 55 - Parcelas de deformagao num painel da viga provocadas pela forga cortante (adaptado de
Delesques, 1969 e Cimadevila, 2000).

77



A deformagao total produzida pelo cisalhamento pode ser escrita como

Ay = (fMM + fMV)L

(o]

+2 (fo + foy) (126)

onde:

fum € a deformacao devida a flexdo do montante

fuv € a deformacdo devida ao cisalhamento do montante
fom € a deformagdo devida a flexdao dos corddes

fcv € a deformacdo devida ao cisalhamento dos corddes

Tomando como base a Figura 56, pode-se escrever a expressdo do momento causado

numa se¢do do montante de largura bp(y) pela forga Vi, da forma

V p(a+b-y)

M, =V, (a+b_y): 2y
0

(127)

. 2b, - o ~ .
Admitindo que b, 2P y+p-b,, a inércia da se¢do resistente no trecho onde
a

0 <y < apode ser expressa por

—

t,b> t,(2b,—p ’
T EE{——;——V+P-%) (128)

Figura 56 - Elementos geométricos do montante de alma para o célculo de fy.
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De posse das equagoes (127) e (128), pode integrar M/(El) para obter a rotagdo num

ponto de coordenada y. Assim,

9(Y)=.[ —dy (129)

Desenvolvendo (129) obtém-se

) = 6thy[(2a2+2ab)(p—bw)+[(3a+2 b)bw—(2a+b)p]y]

o
(y Et,(-b,+p) (ab,—ap-2b,y+pyy (130)
Paray = a:
_ 6aV,(ab,+bp)
= Et, b2 (-b, + p) (131)

Integrando novamente a equagdo (130), pode-se obter a flecha no ponto y = a, que ¢

dada por
—8b?(a+b)+2b2p(5a+6b)-3b, p*(a-+2b)+bp* +2ab, (b, — p) | > —1
X = 6a’H bw (132)
TE bWtW (_2 bw + p)3 (_ bw + p)2

No trecho onde a <y <b tem-se

L (133)
12
A 134

X, = =
* 3EILl, Et.b

A flecha total que o montante sofrera na direcdo X (Figura 56) sera dada por

fum = Xy + b Hy:a + X, (135)
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Dai,

6aV,(ab,+bp) 4V, b> 6a’V,
T 7t (136)
Et, b2(~b, +p) Et,b) Eb,t,

MM T

onde

—8b; (a+b)+2b; p(5a+6b)-3b, p*(a+2b)+bp* +2ab, (b, — p)’ h{bp - 1]

k= W (137)
(~2b,+p)’ (=b, +p)
Fazendo V, = V_p’ fica:
2 0
¢ _ 6ab(abw+bp)+4b3+6a2k
MM T e t,b, b, (_ b, + p)z b\f/ (138)
Para o caso especifico em que b, = % :
¢ _27V(-15a+6a’b+9ab’+8b’+24a’n2)
" 4Et, Y, p’ (139

Como se pode observar, o desenvolvimento das expressdes ¢ trabalhoso. Cimadevila
(2000) apresenta as solugdes para fwy, fow e foy para a configuragdo geométrica
particular em que o painel pode ser subdividido em 6 partes iguais, como mostrado na

Figura 12, quais sejam:

0,60V

fay Gy, (2,08a +3b) (140)
V(pf
fo_. 26 _ vy (141)
M 3E I 1296 E |,
_Vopty,
cv _W (142)
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Substituindo (139), (140), (141) e (142) em (126), obtém-se:

ay=—_ T020a®+0375ab(2a+3b)+b* |+
Et, Y, P
0,60 V vV p? 2Vopt, y: (143)
20V P h08a+3b)+ —P 4 =Pt
Gt, Y, 648 E |, 45 G W,
Considerando que, para os acos, E = 2,6 G, obtém-se:
y=2277V 14 208> +0,375ab(2a+3b )+b* | +
Gt,y,; p
0,60 V VvV p’ 2Vpt, y 149
g_—"T f (2,08a + 3b) + P + P Wzya
Gt, VY, 1684,8 G I, 45G |,

O deslocamento Ay para um trecho de comprimento p numa viga de alma cheia pode ser

escrito como

G A (145)

Igualando (144) e (145) pode-se explicitar uma area equivalente A, dada por

L_ 2077 T920a*+0375ab(2a+3b)+b* |+
A LY, P
5 S (146)
+ 0’602 (2,082 +3b)+ —P 4 b yaz
t, Y, 16848 1, 2251,
No caso de vigas alveolares sem chapa expansora, a equagao (146) se reduz a
3 2 5
s ® ipag 2 P WYa 147
A t, Yo P t, Y, 16848 1, 22,5 I;

Cimadevila (2000) comenta que a realiza¢do de exemplos concretos indica que a parcela
da flecha oriunda da forca cortante em vigas alveolares varia de 5 a 20% da flecha total.
Assim, embora as equacdes (146) e (147) expressem a area equivalente A, para

configuragdes geométricas em que o painel pode ser subdividido em 6 partes iguais
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(notadamente para os padrdes Litzka e Peiner), admite-se que elas sejam uma boa
aproximacao mesmo para vigas padrdo anglo-saxao e celulares, em funcdo da pouca

representatividade da parcela da deformacao que cabe ao cisalhamento.
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Analise numérica

4.1 Generalidades

O intuito inicial da analise numérica era obter um modelo que representasse de maneira
adequada o comportamento das vigas alveolares e seus diversos modos de colapso, em
especial aqueles ligados a plastificacdo. Para isso foram utilizados os resultados
experimentais de Toprac e Cooke (1959) na fase de validagdo do modelo, pois
contemplavam varios modelos, cujos modos de colapso eram associados a plastificacao,
juntamente com os dados descritivos dos experimentos que continham informagao

suficiente para o desenvolvimento da analise.

Realizada a validacdo do modelo, uma série de simulacdes foram desenvolvidas com
vigas casteladas padrdo Litzka, obtidas a partir de um perfil laminado brasileiro de
caracteristicas geométricas muito proximas ao do perfil original utilizado por
Toprac e Cooke (1959) nos ensaios experimentais. Essa fase de testes deu origem aos

Grupos I e II, apresentados a seguir.

Em um segundo momento foram realizados testes com perfis de maior esbeltez, ou seja;
com esbeltez correspondente ao trecho para o qual se desconhece o modo de colapso
predominante (ver Figura 2). Esses testes compreenderem os Grupos Il e IV e suas

caracteristicas sdo apresentadas no item subsequente.

Completando a série de analises numéricas, foram modeladas vigas alveolares com
aberturas circulares. As aberturas apresentavam altura equivalente a abertura hexagonal
regular dos modelos dos Grupos I e II. Esse tltimo grupo de modelos foi identificado

como Grupo V.
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Em todas as andlises realizadas os principais modos de colapso buscados foram aqueles
ligados a plastificacdo. A metodologia apresentada no capitulo anterior foi utilizada para
uma estimativa inicial do carregamento ultimo. Ao obter os resultados da andlise
numérica, foi possivel verificar a qualidade dos resultados obtidos com a formulacao

proposta e acrescentar ajustes a mesma.

4.2 Caracteristicas do modelo numérico
Os modelos numéricos foram desenvolvidos com o objetivo de verificar as proposicoes
de dimensionamento de vigas alveolares encontradas na literatura, bem como validar as

modifica¢des nessas proposigdes apresentadas no presente trabalho.

O primeiro conjunto de modelos busca reproduzir ensaios experimentais encontrados na
literatura, como forma de validagdo dos modelos numéricos. Os demais grupos
apresentam vigas alveolares obtidas a partir de perfis laminados brasileiros (Gerdau-

Acgominas).

4.2.1 Grupos de modelos estudados

Os primeiros grupos de modelos desenvolvidos seguem o padrao Litzka de castelacdo, e
o ultimo grupo segue o padrao de viga celular. Todos os modelos foram obtidos a partir

de perfis laminados Gerdau-Ac¢ominas identificados na Tabela 3.

Os grupos de modelos desenvolvidos e suas principais caracteristicas foram os

seguintes:

e Grupo I: este grupo de modelos foi desenvolvido logo ap6s a validagdo, a partir
dos ensaios feitos por Toprac e Cooke (1959). O perfil utilizado nesses modelos
¢ 0 que mais se aproxima do utilizado nos ensaios experimentais. O objetivo era
identificar os modos de colapso e o carregamento Ultimo para vigas com vaos
variando entre 3,0 m ¢ 9,0 m. Nesses modelos, o primeiro ponto de contengao
lateral estava sempre posicionado no meio do vao, € os demais se encontravam a

uma distancia média de 1,75 m entre si.

e Grupo II: os modelos deste grupo sdo similares aos do Grupo I, porém com
alteracdes no posicionamento da contencdo lateral. Nesses modelos ndo ha
contengao lateral no meio do vao, possibilitando a observacao de mudangas no

carregamento ultimo e nos modos de colapso encontrados.

84



e Grupo III: para este grupo foram escolhidos trés perfis da série W 410, sendo o
primeiro mais leve, o segundo de peso médio e o terceiro mais pesado de acordo
com o incremento do rendimento estrutural do perfil alveolado em relagdo ao
original (Figura 36). Os vaos variavam em fun¢ao da altura do perfil obtido, de
acordo com os critérios de pré-dimensionamento, L/10 e L/20, onde L representa
0 vao. Também foi modelada uma viga a partir do perfil W 410x85 com 18,0 m

de vio (L/30).

e Grupo IV: os mesmos modelos do Grupo III foram analisados novamente com
alteracdo na contencdo lateral. Nesses modelos, a contencdo lateral foi
considerada em toda a extensdo do vao, de modo a observar as alteragdes no

carregamento ultimo e nos modos de colapso alcancados.

e Grupo V: neste grupo foram analisadas vigas celulares com aberturas de altura
equivalente as vigas alveolares padrdo Litzka obtidas nos GruposI e II. O
objetivo principal era validar as proposi¢cdes de dimensionamento desse padrao,

através do carregamento ultimo e dos modos de colapso observados.

A Tabela 1 e a Tabela 2 trazem os dados da geometria das aberturas e as caracteristicas

dos perfis originais de acordo com o padrao utilizado na modelagem numérica.

Tabela 1 - Caracteristicas dos perfis originais e geometria das aberturas (vigas alveolares padrdo Litzka).

Perfil k=dy/d dy d br tr tw he bw ho p (4
original (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (graus)
W200x150 1,50 300 200 100 5,20 4,30 50 115 200 346 60
W410x38,8 1,50 599 399 140 8,80 6,40 100 230 399 691 60
W 410x60 1,50 611 407 235 1280 7,70 102 235 407 705 60
W 410x85 1,50 626 417 181 1820 10,90 104 241 417 722 60

Tabela 2 - Caracteristicas do perfil original e geometria das aberturas (vigas celulares).

Perfil k=dy/d dg d br tr tw h bw Do p
original (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
W200x150 150 300 200 100 5,20 4,30 50 115 200 346
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A identificagdo dos modelos analisados numericamente segue o seguinte critério:
Perfil original Padrao de castelacio Comprimento do vio em mm

Assim, uma viga castelada padrdo Litzka obtida de um perfil original W 20015, com
um vao de 3 m fica identificada da seguinte forma (para outros padrdes de corte ver

Tabela 4): W200x15 LT 3000.

Tabela 3 - Tabela de identificacdo das vigas modeladas numericamente.

Grupo Perfil Vao Identificacdo
original (m)
| W 200x15,0 3,00  W200x15 LT 3000
4,00 W200x15 LT 4000
5,00 W200x15 LT 5000
6,00 W200x15 LT 6000
7,00 W200x15 LT 7000
8,00 W200x15 LT 8000
9,00 W200x15 LT 9000
I W200x150 3,00 W200x15 LT 3000 Mod
4,00 W200x15 LT 4000 Mod
5,00 W200x15 LT 5000 Mod
6,00 W200x15 LT 6000 Mod
7,00 W200x15 LT 7000 _Mod
8,00 W200x15 LT 8000 _Mod
9,00 W200x15 LT 9000 Mod
1] W 410x38,8 6,15  W410x38,8 LT 6150
12,30  W410x38,8 LT 12300
W 410x60 6,15 WA410x60 LT 6150
12,30  W410x60_LT 12300
W 410x85 6,15 WA410x85 LT 6150
12,30 WA410x85 LT 12300
18,00 'WA410x85 LT 18000
v W 410x38,8 6,15  W410x38,8 LT 6150 Mod
W 410x60 6,15 WA410x60_LT 6150 Mod
W 410x85 6,15 WA410x85 LT 6150 Mod
12,30  WA410x85 LT 12300 Mod
V W 200x15,0 3,00 W200x15 CL_3000
4,00 W200x15 CL 4000
500 W200x15 CL 5000
6,00 W200x15 CL 6000
7,00  W200x15_CL_7000
8,00 W200x15 CL 8000
9,00 W200x15 CL 9000
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Tabela 4 - Tabela de identificacdo/abreviagdo para as vigas alveolares de acordo com o padrio de corte..

Abreviac¢ao/ Padrao de
Identificacio corte
LT Litzka
PN Peiner
AS Anglo-saxdo
CL Celular

Da Figura 57 até a Figura 61 sdo mostradas as geometrias das aberturas conforme o

perfil original adotado para as diferentes formatacdes das simulagdes numéricas.
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Figura 57 - Viga alveolar padrdo Litzka obtida a partir do perfil W 200x15,0.
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Figura 58 - Viga alveolar padrio Litzka obtida a partir do perfil W 410x38,8.
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Figura 59 - Viga alveolar padrao Litzka obtida a partir do perfil W 410x60.
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Figura 60 - Viga alveolar padrao Litzka obtida a partir do perfil W 410x85.
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Figura 61 - Viga celular obtida a partir do perfil W 200x15,0.

A distribui¢ao de pontos de contencdo lateral nos modelos tinha por objetivo evitar que
ocorressem os modos de colapso por flambagem lateral com torgao, privilegiando assim
os modos de colapso por plastificagdo, objeto de estudo desse trabalho. A distribui¢ao
dos pontos de contengdo lateral dos Grupos I, II e III pode ser observada da Figura 62 a
Figura 65. O Grupo IV estava contido lateralmente em toda a extensao do vao, enquanto
que o Grupo V seguiu o mesmo esquena de distribuicdo do Grupo 2. Em todos os
modelos foram previstos enrijecedores nas regioes de apoio, com espessura equivalente

a mesa.

1500 1500

W200x15_LT 3000

2000 \, 2000

W200x15 LT 4000

Figura 62 — Distribuicao dos pontos de contencao lateral nos modelos de vigas alveolares do Grupo |
(vigas alveolares com vdo de 3 m e 4 m).
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1383 \, 1617 L 1617 \, 1383

W200x15-LT_6000

1479 L 2021 \, 2021 ], 1479

W200x15_LT 7000

1113 |, 1386 |, 1501 |, 1501 |, 1386 |, 1113

W200x15 LT 8000

1325 L 1501 L 1674 L 1674 L 1501 L 1325
9000

W200x15_LT 9000

Figura 63 — Distribui¢do dos pontos de contengao lateral nos modelos de vigas alveolares do Grupo I
(vigas alveolares com vaos variando de 5 m a 9 m).

OO O-O-O-C00

923 | 1155 | 923
3000

W200x15_LT 3000

1249 | 1501 [ 1249

W200x15_LT 4000

1576 [ 1848 [ 1576

W200x15_LT_5000

2076 L 1848 L 2076

W200x15_LT 6000

1017 L 1732 L 1501 L 1732 L 1017

W200x15_LT 7000

1344 L 1848 |, 1617 L 1848 [ 1344

W200x15 LT 8000

1786 [ 1732 [ 1963 |, 1732 |, 1786

W200x15_LT_9000

Figura 64 — Distribuicdo dos pontos de contengéo lateral nos modelos de vigas alveolares do Grupo II.
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2154 4L 1843 4|/ 2154
6150

W410x38,8 LT 6150
OO0 OOOCOOO0O00
1888 L 1611 L 1843 L 1613 L 1843 L 1613 L 1888
12300

W410x38,8 LT 12300

2135 i 1880 L 2135
6150

W410x60 LT 6150

1685 | 1880 | 1645 | 1880 | 1645 | 1880 | 1685
K Ed K K K K

12300
W410x60_LT 12300
2112 | 1926 | 2112
6150

W410x85 LT 6150
OO-OOOOO-OO-O0-O-O00O00

2057 | 1444 || 1686 | 1926 | 1686 |, 1444 | 2057
Kl Ed e K Ed K
12300

W410x85 LT 12300
; b $ $ $ $ $ $ $ i

1296 1685 1445 1926 1685 1926 1685 1926 1445 1685 1296
18000

W410x85 LT 18000

Figura 65 — Distribuicdo dos pontos de contengao lateral nos modelos de vigas alveolares do Grupo I11.
4.2.2 Tipo de elementos e objetividade da malha

A discretizacdo dos modelos estudados neste trabalho foi realizada com elementos
quadrilaterais do tipo casca (shell), com 4 nodos, interpolagdo linear e integracao
reduzida. De acordo com a biblioteca de elementos do ABAQUS esse elemento ¢

identificado como S4R.

Os elementos de casca sao utilizados para modelar estruturas nas quais uma dimensao ¢
significativamente menor do que as outras e nas quais as tensdes na dire¢do da
espessura ndo sao significativas. Os ndés de um elemento de casca definem suas
dimensdes no plano, porém nao definem sua espessura; essa ¢ definida como uma
propriedade da secdo. A espessura da casca € necessdria para descrever sua secao
transversal, e caso a sua rigidez seja calculada durante a andlise, 0 ABAQUS usa

integragdo numérica para calcular as tensdes e deformacdes independentemente em cada
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ponto da se¢@o ao longo da espessura da casca, permitindo assim o comportamento ndo-
linear do material. Dessa forma, uma casca elasto-plastica pode escoar nos pontos mais
externos da secdo enquanto os pontos mais internos permanecem em regime eldstico.
Por default, o ABAQUS usa cinco pontos de integragdo ao longo da espessura de uma

casca homogénea, o que ¢ suficiente para a maioria dos problemas nao-lineares.

A Figura 66 mostra os primeiros seis graus de liberdade considerados no programa

ABAQUS.

1 Translagdo na direcdo 1 2
2 Translagdo na direcdo 2
3 Translagdo na diregdo 3 C} Lo
4 Rotacdo am tormo do eixo 1

5 Rotagdo em torno do aixo 2

& Rotagdo em tomo do eixo 3 GL3

GL1
GL4

3 GLs

Figura 66 - Seis primeiros graus de liberdade considerados em relag@o aos eixos principais no ABAQUS,
adaptado de SIMULIA (2009).

Os deslocamentos, rotagdes e outros graus de liberdade sdo calculados somente nos nos
dos elementos. Para obter os deslocamentos em qualquer outro ponto do elemento ¢
necessario realizar uma interpolagdo dos deslocamentos nodais. Os elementos de
primeira ordem possuem apenas nos nos vértices dos elementos, ¢ dessa forma usam

uma interpolagdo linear em cada direcao.

Superficie superior

da casca
s o
3

3 X ol
2
4 1
Secdo da casca
1
Ponto de integracéo Pontos da seg¢ao
ao longo da espessura
em um elemento S4R da casca, no local do
ponto de integragéo
(a) (b)

Figura 67 — Nos do elemento tipo casca de integracdo reduzida S4R (a) e pontos de integragido ao longo
da espessura (b), adaptado de SIMULIA (2009).
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Por fim a formulagdo de um elemento se refere a teoria matematica usada para definir o
comportamento do elemento. Todos os elementos tensdo/deslocamento do ABAQUS

sdo baseados na descricdo de comportamento Lagrangeano ou material (SIMULIA,

2009).

Apenas elementos quadrilaterais foram utilizados nas modelagens. Sendo assim, foi
necessario criar diversas particoes nos modelos para que a malha permanecesse
estruturada e os elementos ndo apresentassem grandes deformagdes antes do inicio da
analise. Uma outra solu¢do seria utilizar elementos triangulares nas regides das
aberturas juntamente com elementos quadrilaterais, porém ¢ sabido que elementos

triangulares costumam ser mais rigidos sob o ponto de vista das deformagdes.

(b)

Figura 68 - Parti¢des criadas nos modelos numéricos para estruturagdo da malha (a). Modelo numérico
de viga alveolar com malha aplicada (b).
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Em todos os modelos foram adotadas malhas com elementos de 1 cm de lado. Com
excecao de vigas com grandes vaos (18 m), observou-se que malhas com elementos
desse tamanho apresentavam bons resultados sem grandes interferéncias no tempo de

processamento. Para vigas com grandes vaos foram adotados elementos de 2 cm de

lado.

4.2.3 Material

O aco ¢ um material que possui um comportamento bem definido. No diagrama
tensdoxdeformacdo € possivel identificar o periodo de comportamento elastico e o
periodo de comportamento plastico do material. O comportamento elastico do material
ocorre para pequenas deformacgdes, e pode ser caracterizado pela rigidez do material,
conhecida como modulo de elasticidade ou de Young. Para grandes deformagdes, o ago
comeca a apresentar um comportamento ndo-linear, conhecido como comportamento
plastico, compreendendo o trecho do diagrama tensdaoxdeformacdo entre o ponto de

escoamento do material e o inicio do encruamento pos-escoamento.

O comportamento do aco varia em fungdo da sua composicao quimica, principalmente

do teor de carbono na liga metalica. Salmon (2010) apresenta os diagramas de

tensaoxdeformacdo para diversos tipos de acgo estrutural.

|

100 700

=1 600

80
~ 500

L/ T 0.2% (0,002 in.fin.)
60 - | i
400

Tensdo. ksi
Tensio, MPa

[ AST72

>

300

aor- | | A36
- 200
20 ~— Comportamento Eléstico
201171 3 =
A | Comportamento Plastico } hm:rliillm'n_t_i_? 2
B 4 P s dokia _,I n _ o %0
[~ 4:'__ E :
| |
I | 1 E"I 1 I 1
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformagio e, in./in.

Figura 69 - Diagrama tensdoxdeformacéo para diversos tipos de ago estrutural
(adaptado de Salmon, 2010).
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Os perfis laminados Ac¢ominas sdo fabricados com o agco ASTM A572 Grau 50, com
tensao de escoamento de 345 MPa. A Figura 69 mostra que os efeitos do encruamento
do material sé serdo observados a partir de grandes deformagdes. Dessa forma, nos
modelos numéricos desenvolvidos nesse trabalho, o a¢o foi considerado como um
material elasto-plastico perfeito. A Tabela 5 reforca tal considera¢do; ¢ possivel
observar que para os modelos do Grupo I a deformagdo especifica nominal apresenta
valores muito abaixo de 0,020, a partir do qual iniciaria o periodo de encruamento para
o material.

Tabela 5 - Deformacéo especifica verdadeira e nominal para os modelos do Grupo I, no incremento
correspondente ao carregamento maximo.

Deformacdo  Deformacéo

Modelo verdadeira nominal
(8) (Snom)

W200x15 LT 3000 0,00574 0,00576
W200x15 LT 4000 0,00345 0,00346
W200x15_LT_5000 0,00195 0,00195
W200x15_LT_6000 0,00218 0,00218
W200x15 LT 7000 0,00149 0,00149
W200x15 LT 8000 0,00215 0,00215
W200x15 LT 9000 0,00179 0,00179

4.2.4 Estratégia de analise

Normalmente na andlise de um determinado componente estrutural verifica-se as
condigdes de equilibrio do mesmo. O equilibrio pode ser do tipo estavel, instavel ou
indiferente. Na Figura 70, pode-se observar que os pontos de inclinagdo nula
correspondem aos pontos de equilibrio estatico, porém as condi¢des deste equilibrio sdo
essencialmente diferentes. Logo, a estabilidade do sistema estd diretamente ligada a

classe e a magnitude das perturbagdes provocadas no sistema.

B

Superficie
potencial

Figura 70 - Tipos de equilibrio estavel (A), instavel (B) e indiferente (C).
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Galambos (1998) se refere a instabilidade como:

a condi¢do na qual um elemento submetido a compressdo perde a
capacidade de resistir a um incremento de carga. Em outras palavras, a
instabilidade ocorre no ponto de maximo na curva
cargaxdeslocamento.

No estudo da estabilidade de pecas submetidas & compressao ¢ considerada como carga
critica (P¢) o carregamento correspondente ao ponto de mudanga do equilibrio de

estavel para instavel.

Problemas de instabilidade de elementos submetidos a compressdo podem ser
subdivididos em duas categorias: aqueles associados ao fendmeno de bifurcacdo do
equilibrio e aqueles no qual a instabilidade ocorre quando o sistema atinge um
carregamento maximo ou limite, sem a prévia bifurcagdo. No primeiro caso, para um
elemento perfeito, quando sujeito a um incremento do carregamento, o elemento
inicialmente deforma em um modo e entdo, no carregamento referido como
carregamento critico, a deformagdo de repente muda para um padriao diferente. Para
comparacdo, os elementos pertencentes a segunda categoria deformam de um tUnico
modo a partir do inicio do carregamento até que o carregamento maximo seja atingido

(Ziemian, 2010).

A carga critica de compressao para um determinado elemento, pode ser obtida a partir
de uma andlise linear de um elemento perfeito idealizado, que ndo necessariamente
coincide com o carregamento que leva ao colapso um elemento real imperfeito. Para
determinar o carregamento de colapso de um elemento ¢ necessario levar em conta as
imperfeicdes iniciais e considerar toda a curva ndo-linear de forgaxdeslocamento do
elemento. Enquanto sistemas lineares tem apenas uma configuracdo de equilibrio,
sistemas nado-lineares podem exibir mais de uma configuracdo de equilibrio, sendo
algumas estaveis e outras instaveis. A fonte de nao-linearidade pode ser geométrica,

fisica ou uma combinacao delas.

Para uma estrutura como a coluna de Euler, que apresenta um caminho pos-critico
simétrico estavel, mas com curvatura inicial quase nula, tem-se que ap6s a bifurcagio
pequenos incrementos de carga ocasionam grandes deflexdes laterais e para uma carga

préxima a carga critica a estrutura atinge em geral o seu limite de resisténcia.

Estruturas reais apresentam um comportamento diferenciado quando submetidas a

compressdo. Sao influenciadas pelos efeitos das tensdes residuais, imperfei¢des iniciais
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e pelo comportamento fisico do material. Quando submetidas a compressao, suportam
no maximo um carregamento igual a P., a partir do qual todas as configuracdes de
equilibrio serdo instaveis. Dessa forma, os diagramas apresentados para as estruturas

perfeitas modificam-se conforme apresentado na Figura 71 e na Figura 72.

AP AP P
PC
(@) t (b) E © E

Figura 71 — Curvas de pods-flambagem de sistemas sem imperfeigdo inicial. Simétrico estavel (a),
simétrico instavel (b) e assimétrico (c), adaptado de Ziemian (2010).

P AP

Figura 72 - Curvas de pos-flambagem de sistemas com imperfeigdo inicial. Simétrico estavel (a),
simétrico instavel (b) e assimétrico (c), adaptado de Ziemian (2010).

Se o carregamento ultrapassar a carga limite Pc, a estrutura diverge em busca de uma
nova posicdo de equilibrio estdvel; como ela ndo existe, as deflexdes crescem

continuamente até que a estrutura entre em colapso.

A resisténcia de uma coluna prismatica perfeitamente retilinea com um carregamento
centrado e restricdes bem definidas (condi¢des de apoio) flambam elasticamente num
modo de flexdo dado pela carga de Euler (Pg). Quando o carregamento axial alcanca o
valor de Pr uma configuragdo estdvel de equilibrio € possivel mesmo na presenga de
deslocamentos laterais enquanto o carregamento se mantém constante. Mesmo se um
deslocamento inicial e/ou um carregamento inicial excéntrico estd presente, o
carregamento maximo ird se aproximar da carga de Euler, assintoticamente, enquanto o

material permanece elastico.
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PE—-————-——

Figura 73 - Curva cargaxdeslocamento de uma coluna com uma curvatura inicial (4\;), adaptado de
Ziemian (2010).

Em uma andlise computacional, as configuracdes de equilibrio sdo obtidas a partir de
uma analise linearizada de estabilidade ou de flambagem, definida no ABAQUS como
linear buckle. Esse tipo de analise consiste na determinagdo dos autovalores e
autovetores do sistema representado pelo modelo numérico. Os autovetores representam
todas as configuracdes que o modelo pode adquirir, ou seja, todos os modos de
flambagem, enquanto os autovalores indicam o valor do carregamento que levaria a

determinada configuragdo de equilibrio ou modo de flambagem.

Em se tratando de um sistema ndo-linear, para uma melhor representagao do modelo
real, ¢ necessario levar em consideracdo as outras fontes de nao-linearidade que
interferem no sistema, como tensdes residuais, imperfei¢des iniciais, entre outros. Desse
modo, na analise ndo-linear, é tomada a configuracdo deformada correspondente ao
modo de menor energia da analise linear de flambagem e normalizada para uma
determinada imperfei¢do inicial. Também sdo introduzidas as tensdes residuais no

modelo, considerando as imperfei¢des fisicas do elemento estrutural.

4.2.4.1 Tensoes residuais

O processo de laminagdo e de resfriamento diferencial das partes dos perfis laminados
geram tensoes residuais que interferem no comportamento do elemento estrutural. Isso
acontece porque o processo de resfriamento ndo ¢ homogéneo para todas as regides do
perfil. As regides mais expostas resfriam a uma velocidade maior do que as mais

internas da secao transversal.

Diversos modelos de distribuicdo de tensdes nas segdes transversais podem ser

identificados na literatura, conforme exposto na Figura 74.

97



AUSTRALIA ' INGLATERRA ~ ESTADOS
UNIDOS

Figura 74 — Distribuigao de tensdes residuais em perfis laminados (Gomes, 2006)

Para fornecer um estudo sistematico dos efeitos isolados ¢ combinados das tensdes
residuais e das imperfeicdes iniciais, uma extensa andlise de colunas retas foi
desenvolvida na Universidade de Michigan por Batterman e Johnston (1967), esses
estudos, em conjunto com os desenvolvidos por Bjorhovde (1972), mostram claramente

que:

e As tensdes residuais tem um pequeno efeito sobre a resisténcia maxima de
colunas muito esbeltas, com ou sem curvaturas iniciais. Esses elementos
apresentam resisténcia muito proxima ao carregamento de Euler (carga critica de
Euler). Contudo, colunas feitas a partir de ago de maior resisténcia podem tolerar
um maior deslocamento lateral antes que ocorra o escoamento ou que se torne

instavel.

o Diferengas na resisténcia de colunas causadas por variagdes na forma da
distribuicdo ou do padrdo das tensdes residuais sdo menores em colunas com

curvatura inicial do que para colunas inicialmente retas.

e O corte por chama introduz um calor intenso em pequenas regioes proximas a
linha de corte. Como resultado, o material na regido adquire propriedades que
sdo significativamente diferentes do metal base, e tensdes residuais se
desenvolvem, muitas vezes muito maiores que a tensdo de escoamento do

material original (Ziemian, 2010).

Os primeiros modelos desenvolvidos para a validagdo da andlise numérica
consideravam os efeitos das tensdes residuais nas mesas das vigas alveolares. A
distribuicdo das tensdes seguia o padrdo modular e nas regides de maxima tensdo de
compressdo ou tracdo era considerado um valor de tensdo equivalente a 30% da tensao
de escoamento. Porém, observou-se que a consideracdo das tensdes residuais ndo
alterava significativamente os resultados obtidos na andlise numérica, como pode ser
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observado na Figura 75. Esta particularidade se deu provavelmente porque os modos de
colapso estudados estdo ligados essencialmente a plastificagdo da secdo. Sendo assim,

os efeitos das tensoes residuais ndo foram considerados nos outros modelos numéricos

simulados.
30 B Experimental
0 Simulagdo com TR
@ Simulagdo sem TR
254
¢
s 20
£
£
[}
5 15
£
3
g, 10+
5 4
(0] T T .
A B G H

Identificacdo das vigas alveolares

Figura 75 — Carga tltima nominal obtida numericamente para modelos de Toprac ¢ Cooke (1959), com e
sem tensdes residuais, comparada com resultados experimentais.

Cabe ressaltar que para as andlises realizadas no ambito deste trabalho as tensoes
residuais ndo influenciaram nos resultados porque os casos considerados envolveram o
colapso por plastificacdo da se¢do. Para outras situagdes como, por exemplo, em que se
tem colapso por instabilidade as tensdes residuais tem importante influéncia nos

resultados.

Dado o nimero de particdes necessarias para a estruturagdo da malha, a atribuicdo das
tensOes residuais nos modelos analisados neste trabalho se tornou muito trabalhosa,

diante dos resultados encontrados.

4.2.4.2 ImperfeicOes iniciais

O carregamento maximo ¢ influenciado pela imperfeicao inicial. Apo6s a realizagdo de
diversos testes durante a validagao dos modelos, verificou-se que o valor de imperfei¢ao
inicial que permite melhores resultados corresponde a L/1000, onde L representa o vao.

Mais detalhes sao discutidos na se¢ao 4.3.

4.2.4.3 Etapas de carregamento

O ABAQUS usa o método de Newton-Raphson para obter a solugdo para problemas
ndo-lineares. A solucdo ¢ encontrada aplicando-se as cargas especificadas

gradualmente, trabalhando-se com incrementos até a solucdo final. A configuracdo de
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equilibrio aproximada ¢ encontrada ao final de cada incremento. Com freqiiéncia sdo
necessarias varias iteragdes para determinar uma solugdo aceitavel para um dado
incremento de carga. A soma de todas as respostas incrementais ¢ a solu¢do aproximada
para a analise ndo-linear. A andlise ndo-linear realizada com o método de Newton-
Raphson costuma apresentar convergéncia mais rapida quando comparado a outros
métodos. Porém esse método ndo apresenta boas respostas quando a rigidez da estrutura
tende a zero. A Figura 76 exemplifica esse caso. Um método que apresenta boas
respostas nesses casos ¢ o método de Riks, também conhecido como método do

comprimento de arco (Arc Length).

Indeformada

ﬂ Forga §

Conforme a chapa
deforma a rigidez
se torna negativa

WPAN

Rigidez se torna
positiva rovamente
depois gue a chapa

Rigidez assume sua configuragdo

inicial deformada

-
Deslocamento

Deformada

Figura 76 - Exemplo de caso conhecido como snap-through (adaptado de SIMULIA, 2009).

O método de comprimento de arco persegue uma trajetoria de equilibrio que permite
avancar além da carga maxima da estrutura (Castro e Silva, 2006). Desse modo ¢
possivel registrar o deslocamento e o carregamento correspondente mesmo apos o

carregamento maximo, principalmente em casos em que ocorre flambagem.

As simulagdes numéricas deste trabalho foram executadas em duas etapas consecutivas.
Na primeira, foi admitido o método de Newton-Raphson até alcangar cerca de 80% do
carregamento ultimo. Na segunda etapa foi adotado o método de Riks modificado. Este

procedimento foi adotado para reduzir o tempo nas simula¢des numéricas.

Em ambos os casos ¢ necessario informar um incremento inicial que equivale a uma
fracdo do carregamento que serd aplicado. Os incrementos seguintes sdo tomados
automaticamente pelo programa ABAQUS, sendo aumentados ou diminuidos em
funcdo do nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia do incremento. Na
Figura 77 ¢é possivel observar o inicio das duas etapas e o ajuste do tamanho do

incremento realizado pelo programa durante a simulagao.
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O critério de parada da segunda etapa de carga foi estabelecido em fun¢do do numero de

iteracdes e do deslocamento maximo.
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Figura 77 - Curva cargaxdeslocamento para o modelo W200x15 LT 9000 (Grupo I).

4.3 Validacdo do modelo numérico

A validacdo dos modelos numéricos foi verificada a partir dos resultados de ensaios
experimentais conduzidos por Toprac e Cooke (1959). Os autores ensaiaram nove vigas
casteladas obtidas a partir do perfil 8B10 (equivalente ao perfil W200x15,0 Gerdau-
Ac¢ominas). As vigas foram carregadas em quatro pontos equidistantes, de forma a
reproduzir um carregamento distribuido. A Tabela 6 mostra as caracteristicas do perfil
original e a geometria das aberturas para todas as 9 vigas alveolares ensaiadas.

Tabela 6 - Caracteristicas do perfil original e geometria das aberturas das vigas alveolares ensaiadas por
Toprac e Cooke (1959).

Ident.  k=dg/d dg d br tr tw ts he bw ho p (]
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (graus)
133 266,70 200,90 10160 510 460 470 6680 57,15 134,60 247,40 45
142 281,90 2009 10160 510 450 510 6020 5715 161,10 257,56 45
150 297,90 200,90 100,30 510 480 470 5080 57,15 19860 310,64 45
158 312,40 200,90 10160 510 430 430 4390 57,15 226,10 361,70 45
167 337,80 20090 100,30 510 470 440 3300 5715 269,70 379,22 45
150 297,20 200,90 99,10 510 470 470 5080 5715 198,60 347,98 45
167 330,20 200,90 100,30 520 470 470 3300 76,20 269,70 416,56 45
150 29590 200,90 100,30 520 440 440 5080 3810 198,60 270,51 45
1,78 35430 200,90 100,30 510 470 470 2240 3810 31240 38583 45

— IOTMMOOwW>

Nos apoios foram considerados vinculos do tipo garfo, com o impedimento do
deslocamento no sentido longitudinal da viga em apenas um dos apoios. Os
enrijecedores foram modelados nas regides dos apoios e em posi¢des intermediarias
conforme os registros das vigas ensaiadas.
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A

Figura 78 e a Figura 79 mostram a propor¢ao das aberturas em fun¢do da razao

expansao das vigas e o distanciamento entre os pontos de contencao lateral.

‘ 0,83 0,83

| 1,22 | 1,22 |

4,07

1,22 |

0,93

| 1,22 | 1,22 | 1,22 |
4,07
0,69 0,69 0,69
| 1,22 | 1,22 | 1,22 |
4,13
0,76 1,14 0,76
| 061 | o6l | 1,22 | 06l | 08l |
4,22
‘ 0,7 0,7 ‘ 0,7

de

102



Figura 78 - Geometria das vigas ensaiadas por Toprac e Cooke (1959).
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Figura 79 - Geometria das vigas G, H e I ensaiadas por Toprac e Cooke (1959).

Conforme mostrado anteriormente, em todas as vigas foram utilizados elementos
quadrilaterais do tipo casca com integragdo reduzida (S4R). Foram realizados diversos
testes para a definicdo da dimensdao da malha. Em todos os casos as malhas com
dimensao de 1 cm apresentaram melhores resultados sem grande prejuizo no tempo de
analise. Para a aplicacdo de uma malha regular foram criadas diversas particdes no

modelo, como pode ser observado na Figura 80.
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(b)

Figura 80 - Parti¢des criadas nos modelos numéricos para estruturagdo da malha (a). Modelo numérico
de viga alveolar com malha aplicada (b).
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A Tabela 7 mostra o numero de elementos e de variaveis do sistema criados nos

modelos numeéricos.

Tabela 7 — Numero de elementos e total de variaveis para cada modelo analisado.

Nimero Total de
Modelo de variaveis no
elementos modelo

16060 100908
18676 116496
20736 129132
20885 130218
24184 150090
20479 127794
23108 143580
21182 132012
25582 158688

— I OTMmMmOOoOw>

As propriedades do material foram consideradas admitindo o ago como um material

elasto-plastico perfeito.

A Tabela 8 mostra os valores da tensdo de escoamento de acordo com os resultados dos

ensaios conduzidos por Toprac e Cooke (1959).

Tabela 8 - Valores da tensdo de escoamento obtida experimentalmente para as vigas alveolares ensaiadas
por Toprac e Cooke (1959).

Modelos fy

(MPa)
274,14
274,14
274,14
290,10
290,10
290,10
296,41
296,41
296,41

— IOTMMOUOm@>

Diversos testes foram realizados para a determinacdo da imperfei¢ao inicial que melhor
representasse as condigdes reais de ensaio. Inicialmente foram admitidos valores de
imperfeicdo inicial correspondente a L/500, L/1000 e L/2000, onde L representa o vao
da viga. Os modelos que apresentaram melhor correlagio com os resultados

experimentais consideravam um valor de imperfei¢ao inicial correspondente a L/1000.

Essa constatagdo ¢ interessante porque uma imperfeicdo de L/1000 ¢ o valor usual
admitido nas normas para projeto de estruturas de aco. Essa imperfei¢do também podera
estar presente nos modelos ensaiados por Toprac e Cooke (1959) que foram usados

como referéncia para a validacdo do modelo numérico desenvolvido neste trabalho.
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Na Figura 81 e na Figura 82 sdo apresentadas as respostas dos modelos numéricos ¢ a

correspondéncia com os resultados apresentados por Toprac e Cooke (1959).

(b)

Figura 81 — Deformada da viga I (a) ensaiada por Toprac e Cooke (1959) e (b) do modelo numérico.
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Figura 82 - Grafico forcaxdeslocamento da viga C (a) ensaiada por Toprac e Cooke (1959) e (b) obtido a
partir dos resultados do modelo numérico.
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Os resultados para cada modelo numérico correspondente aos ensaios de Toprac e

Cooke (1959) sao apresentados na Tabela 9 e na Figura 83.

Tabela 9 - Comparagio dos resultados experimentais e da simulagdo numérica.

g ~ Pexp Pnum Pnum/
Identificagdo (kN) (kN) Poxp
A 22,15 20,07 0,91
B 24,47 19,74 0,81
C 22,91 22,58 0,99
D 19,79 18,57 0,94
E 23,35 22,93 0,98
F 27,58 21,27 0,77
G 20,18 22,09 1,09
H 22,80 24,34 1,07
I 23,02 23,52 1,02
30 .
2
25 ‘
g 2
=
2 154
p)
©
[o)]
8 10 |
---¢ - - Experimental
5 —&— Simulagdo numérica
0
A B C D E F G H |

Identificacdo vigas alveolares

Figura 83 — Comparagdo da carga tltima nominal obtida nos ensaios experimentais de Toprac e Cooke
(1959) e as simulagdes numéricas.

4.4 Resultados

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas das vigas
alveolares obtidas a partir dos perfis Agominas, divididos em grupos, conforme

apresentado anteriormente.

A Tabela 10 indica o nimero de elementos e o total de varidveis no modelo para cada

grupo e cada modelo analisado.

107



Tabela 10 — Numero de elementos e total de variaveis para cada modelo analisado, separado por grupos.

, Total de
Nimero de S

Grupo Modelo clementos  V2raveis no
modelo
I W200x15 LT 3000 13806 86430
W200x15 LT 4000 17850 111858
W200x15 LT 5000 22467 140862
W200x15 LT 6000 26659 166908
W200x15_LT 7000 31182 195330
W200x15_LT 8000 35238 220788
W200x15 LT 9000 38846 243354
I W200x15 LT 3000 Mod 13806 86430
W200x15 LT 4000 Mod 17850 111858
W200x15_LT 5000 Mod 22467 140862
W200x15_LT 6000 _Mod 26659 166908
W200x15 LT 7000 Mod 31182 195330
W200x15 LT 8000 Mod 35238 220788
W200x15 LT 9000 Mod 38846 243354
M W410x38,8 LT 6150 47596 292704
W410x38,8 LT 12300 92384 568572
WA410x60 LT 6150 52946 324906
W410x60 LT 12300 103524 635178
W410x85 LT 6150 53394 327666
W410x85 LT 12300 104557 641568
W410x85 LT 18000 39440 246954
v W410x38,8 LT 6150 Mod 47596 292704
W410x60 LT 6150 Mod 52946 324906
W410x85 LT 6150 Mod 53394 327666
W410x85 LT 12300 Mod 104557 641568
V W200x15_CL_3000 13908 86406
W200x15_CL_4000 18196 113082
W200x15_CL 5000 22558 140196
W200x15_CL_6000 26659 166908
W200x15 CL 7000 31436 195270
W200x15_CL 8000 36008 223710
W200x15 CL 9000 40224 249972

4.4.1 Resultados para os modelos do Grupo |

Na Figura 84 os resultados numéricos para modelos Litzka constituidos a partir de um
perfil W200x15 foram plotados juntamente com resultados calculados com a

metodologia de verificagdo mostrada no Capitulo 3. Observa-se que:

a) a formulagdo para o calculo de deslocamentos da resultados muito bons;

b) as equagdes de resisténcia correspondentes aos modos de colapso relacionados
com a plastificacdo dos t€s, nas se¢oes dos alvéolos, também apresentam boa

correlagdo com a resposta numérica, especialmente para relagdes L/dg > 20;

c) para as vigas com relagdo L/dg <20, as equagdes de resisténcia correspondentes
aos modos de colapso relacionados a for¢a cortante fornecem resultados mais

proximos aos resultados da andlise numérica, especialmente para o estado-limite
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ultimo de escoamento do montante de alma por cisalhamento. O estado-limite
ultimo de flambagem do montante de alma também apresenta bons resultados

para 0S mesmos Casos;

d) o estado-limite Gltimo de escoamento do montante de alma por flexdo sempre
apresenta resultados de carregamento ultimo muito maiores que os valores
encontrados na analise numérica para os diversos modelos. Por essa razao, os
resultados para esse estado-limite Gltimo foram plotados apenas na Figura 84 a

seguir;

e) a envoltoria de dimensionamento ¢ definida pelo menor carregamento ultimo
correspondente ao vao e ao padrao de viga, em fung¢do dos estados-limites

ultimos aplicaveis apresentados no Capitulo 3.

Na Figura 84 sdo mostrados os resultados de carregamento méximo obtidos para vigas
casteladas com dyg = 300 mm, com vaos desde 3 m até 9 m. Assim, tem-se vigas com
relagdo vao/altura de L/10 até L/30. Fica evidente que para as vigas com L/dg <20, para
as quais a forca cortante governa o dimensionamento, a envoltdria de resisténcia se

mostra conservadora.

Os resultados da simulagdo numérica foram plotados juntamente com os valores de
carregamento maximo obtidos através da metodologia de verificagdo apresentada no
capitulo anterior. Também foram representados os resultados para os estados-limites
ultimos por formac¢do de mecanismo pléstico, escoamento do montante de alma por

flexdo e flambagem do montante de alma.

—s— Resultado da simulacdo numeérica

70 4 —8— ELU deformacdo de mecanismo plastico

—&— ELU de escoamento do montante de alma porcisalhamento
G0 1 —— ELU de escoamento domontante de alma porflexédo

—a— ELU deflambagem do montante dealma

50 A : —e— Envoltaria

Carregamento dltimo qd (kN/m)

Vao (m)
Figura 84 - Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.
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Nas Figuras 85 a 87 sdo apresentados os resultados da analise numérica para o estado-
limite de servico de deformacdo excessiva, para as relagdes L/180, L/250 e L/350,
respectivamente. Essas relagdes correspondem aquelas exigidas em norma
(ABNT NBR 8800:2008) para tercas de cobertura, vigas de cobertura e de piso. E
possivel observar uma boa correlagdo entre os resultados da simulagdo numérica e os

obtidos a partir da metodologia apresentada no capitulo anterior, especialmente para as
relacdes L/250 e L/350.

80

—— Resultado da simulacdo numérica

-2 ELS de deformacdo excessiva (L/180)

20

Carregamento dltimo qd (kN/m)

Véao (m)

Figura 85 — Resultados para o estado-limite de servico de deslocamento excessivo (L/180) das vigas
alveolares padro Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

a —#— Resultado da simulacdo numérica

50 - _ )
T | —--C--ELS de deformacdo excessiva (L'230)
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2 gl )]]
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E ’ )
& 20
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=
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Figura 86 - Resultados para o estado-limite de servico de deslocamento excessivo (L/250) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

110



40 - —+— Resultado da simulacdo numérica

[7%)
o
L

-2 ELS de deformacio excessiva (L1350}

Carregamento dltimo qd (kN/m)

[5]]
L

Vao (m)

Figura 87 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/350) das vigas
alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

Na Figura 88 ¢ exibida a distribui¢do de tensdes num modelo com L =3 m de vao,
exatamente no passo de carga correspondente ao carregamento maximo. E evidente a
formagdo de uma rétula pléstica nas se¢des proximas a borda direita da primeira

abertura hexagonal (da esquerda para a direita).
Na Figura 89 ¢ mostrada a deformada da mesma viga no tltimo incremento da analise.

Observou-se que em diversos casos ¢ dificil a identificagdo de um tnico modo de
colapso. Muitas vezes ocorrem fendmenos acoplados, como na situagdo correspondente
a Figura 89, em que, a partir da plastificagdo do segundo montante para o carregamento
maximo, ocorre uma série de fendmenos como o mecanismo Vierendeel e a flambagem

do montante de alma.
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S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
[Aug: 759%) L]
+3.450e+05
+3.164e+05
+2.878e+05
+2,093e+05
+2,207e+08
+2.021e+05
+1.735e+05
+1.44%9e+05
+1.164e+05
+23.777Fa+07T
+3.91%e+07
+3.061e+07
+2.028a+06

Anélise Mo Linzar do Modelo - Miltiplas Passos de Garga
QDB WZD0#15_NL_FILodb  Abaqus/Standard Version

v Step: Step-2, Anilize Mo Linear do Modelo - Método de Riks
a5

Increment 15: Arc Length= 4.7

Primary Yan 5 Mises

Deformed war U Defarmation Seale Factor +1,0002+00
z x

Figura 88 — Distribuicdo de tensdes na viga W200x15 LT 3000 para o carregamento maximo.

£ Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
(Awvgr TS5 =
+3.450e+08
+3.164e+08
+2.872e+08
+2.592+08
+2.,305e+08
+2.019e+08
+1.733=+08
+1.447e+08
+1.161e+08
+8.744=+07
+3.8582e+07
+32.021e+07
+1.58%9e+05

Anilise Mo Linear da Modelo - Miltiplos Passos de Carga
QDB W200515_ML_FIL.odbk  Abaqus/Standard Wersion

Step: Step-2, Andlise Mio Linear do Modelo - Mémdo de Riks

¥ Increment S93: &rclength = 20,33
FPrirmary Var S, Mises
N Deformed Wart U Deformation Scale Facror: +1.000e+00

Figura 89 — Deformada do modelo W200x15 LT 3000 no tltimo incremento da analise.
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Na Tabela 11 foram listados os modos de colapso observados nos modelos numéricos.

Tabela 11 - Modos de colapso observados nos modelos numéricos do Grupo 1.

Grupo Modelo Modo de colapso
I W200x15_LT_3000 Plastificacéo dos montantes e dos corddes inferior e superior
W200x15 LT 4000 Plastificacdo do cordéo superior
W200x15_LT 5000 Plastificacdo dos cordBes superior € inferior
W200x15_LT_6000 Plastificacdo do corddo superior
W200x15_LT 7000 Plastificac&o do cord&o superior
W200x15_LT_8000 Plastificacdo do corddo superior
W200x15 LT 9000 Plastificacdo do corddo superior

4.4.2 Resultados para os modelos do Grupo Il

A partir da Figura 90 ¢ possivel observar uma alteracao nos resultados para os modelos
com vaos de 4 m e 5m, em relacdo aos resultados do Grupo I. H4 uma boa
correspondéncia entre os resultados dos modelos numéricos e do analitico (formulagao)

para vaos acima de 6 m.

60

—+— Resultado da simulacio numérica
—B— ELU defomacgdo de mecanismo plastico

— 50 1 —&— ELU de escoamento do montante de alma par
E cisalhamento
i —a— ELU deflambagem do montante dealma
T 40 AN —s— Envoltéia
=]
£
=
= 30 1
-
=
S
E
"
= 20 -
=
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10 4

U T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 g 9 10

Vao (m)

Figura 90 - Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

As Figura 91, Figura 92 e Figura 93 a seguir apresentam os resultados para o estado-

limite de servi¢o de deformagdo excessiva para as vigas do Grupo II.
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—e— Resultado da simulacie numerica

---r--- ELS de deslocamento excessivo (LM1380)

40 A

Carregamento (Hltimo (kN/m)

20 4

Vao (m)

Figura 91 - Resultados para o estado-limite de servigco de deslocamento excessivo (L/180) das vigas
alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

o —— Resultado da simulacio numérica

------ ELS de deslocameanto excassiva (L/I250)

I
=
L

Carregamento Gltimo (kN/m)

Vao (m)

Figura 92 - Resultados para o estado-limite de servigco de deslocamento excessivo (L/250) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.
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40 - —&— Resultado da simulacio numérica

35 ---r--- ELS de deslocamento excessivo (L/350)

q

M

b +

L

Carregamento Gltimo (kNfm)
(o]
wn

L-.I T T T T T T T
2 3 4 3 6 7 g 9 10

Vao (m)

Figura 93 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/350) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0.

Na Tabela 12 sdo apresentados os modos de colapso observados nos modelos numéricos

do Grupo 1L

Tabela 12 - Modos de colapso observados nos modelos numéricos do Grupo II.

Grupo Modelo Modo de colapso
I W200x15_LT 3000_Mod  Plastificacdo dos montantes e dos corddes inferior e superior
W200x15_LT 4000 Mod Plastificacdo dos cordBes superior e inferior
W200x15_LT 5000 Mod Plastificacdo do cordéo superior
W200x15_LT_6000_Mod Plastificacdo do cord&o superior
W200x15 LT 7000 _Mod Plastificacdo do cordéo superior
W200x15 LT 8000 Mod Plastificac&o do corddo superior
W200x15 LT 9000 Mod Plastificacdo do cordédo superior

4.4.3 Resultados para os modelos do Grupo llI

A Figura 94, a Figura 95 e a Figura 96 apresentam os resultados obtidos para os
modelos numéricos do Grupo III, comparados ao modelo analitico proposto no
capitulo 3. Também sdo apresentados separadamente trés estados-limites ultimos
especificos: formacdo de mecanismo plastico, escoamento do montante de alma por

cisalhamento e flambagem do montante de alma.

115



—+— Resultadoda simulacio numeérica

—B— ELU deformacio de mecanismo plastico

—a&— ELU deflambagem do montarte dealma
—e— ELU deescomanto do montante de alma porcisalhamento
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Figura 94 - Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W410x38,8.

100 —s+—Resultado da simulacio numérica N
a4 —B—ELU deformacéo de mecanismo plastico
—o&—ELU de escoamento do montante de alma porcisalhamento

80 4
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Figura 95 - Vigas alveolares obtidas a partir do perfil W410x60.

Na Figura 96 estao representados os resultados das simulagdes numéricas com os perfis
alveolares obtidos a partir do perfil W410x85, em que diferentes valores de relagdo
vao/altura foram adotados. Para L/dg > 20 (vaos 12,30 m e 18,00 m, respectivamente) ¢
possivel observar uma boa correspondéncia entre os resultados dos modelos numéricos
e do modelo analitico (formulacao). Nessas vigas o momento fletor governa o
comportamento. Na viga com a relagdo L/dg=10 os resultados distanciam-se

significativamente.
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—— Resultado da simulacio numérica
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Figura 96 - Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W410x85.

A Figura 97 exemplifica um caso em que o momento fletor prevalece. O colapso se da

pelo esgotamento da se¢do no centro do vao devido a formagdo de rotula plastica.

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 799 L]
+3.450e+08
+2.lede+02
+2,878e+08
+2.592e+08
+2.206e+02
+2,020e+08
+1.734e+08
+1.447e+02
+1.161e+08
+8.752e+07
+5.892e+07
+3.031e+07
+1.705e+06

viliza M3z Linsar da Madels - Mdleiples Paszos de Cargs
CODB: Wa10x3288_NL_FILodb  Abagus/Standard Wersior

Step: Step-2, Andlise M¥e Linear do Madelo - Mérado de Riks
Increment L2 Arc Length = 2665
- Frimary Yar £, Mises
" Defarmed Yan Ll Defarmatlon Scale Facrar + 1.0002+00

Figura 97 - Distribuicdo de tensoes na viga W410x388 LT 12300 para o carregamento maximo.

As Figuras 98 a 100 mostram os resultados para o estado-limite Gltimo de deslocamento
excessivo das vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W410x38,8. Os
limites de deslocamento estabelecidos sdo L/180, L/250 e L/350, conforme a norma
ABNT NBR 8800:2008. Os mesmos graficos sao apresentados nas Figuras 101 a 103 e
nas Figuras 104 a 106, para as vigas casteladas obtidas a partir dos perfis W410x60 e
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W410x85, respectivamente. Os valores de carregamento ultimo apresentados
correspondem ao carregamento obtido a partir da formulacao apresentada no Capitulo 3,
quando o deslocamento ¢ limitado em L/180, L/250 e L/350. Os resultados da simulagdo

numérica sdo os carregamentos correspondentes aos mesmos deslocamentos.

100
90 1 @ —— Resultado da simulaciio numérica
80 - ---&---- ELS de deslocamento excessivo (LI180)

Carregamento dltimo qd (kN/m)
wn
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[s2]
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w
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-

Mo
-
Ll

Vao (m)

Figura 98 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/180) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x38,8.
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Figura 99 - Resultados para o estado-limite de servi¢o de deslocamento excessivo (L/250) das vigas
alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W410x38,8.
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., —&— Resultado da simulagiio numérica

40 4 ‘ ----@&--- ELS de deslocamento excessiva (LI1350)

Carregamento Gltimo qd (kN/m)
™
(%]

Vo (m)
Figura 100 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/350) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x38.8.

Nas vigas obtidas a partir do perfil W410x38,8 ¢ possivel observar que, para as vigas
mais curtas as respostas da formulagdo sdo superiores as da simulagdo numérica,
especialmente para o limite de deslocamento de L/180. A medida que a relagio L/dg
aumenta os resultados obtidos com a formulagdo se aproximam dos resultados da
simulacdo numérica. O mesmo pode ser observado para as vigas casteladas obtidas a

partir do perfil W410x60.
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Figura 101 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/180) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x60.
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Figura 102 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/250) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x60.
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Figura 103 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/350) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x60.

Para as vigas alveolares obtidas a partir do perfil W410x85 os resultados da formulagao
proposta apresentam boa concordancia com os resultados da simulagao numérica, em
todos os limites de deslocamento estabelecidos (L/180, L/250 e L/350) e para todas as
relagdes de vao/altura (L/dg = 10, L/dg = 20 e L/dg = 30).
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Figura 104 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/180) das vigas
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alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x85.
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Figura 105 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/250) das vigas

alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x85.

121



140

—#— Resultadoda simulacio numérica

120 A
—_ ---&--- ELZ de deslocamento excessivo (LI3E0)
E @,
é 100 A “
= -
=
= i
E 80
£ 60 A
@
E
S
e 40 A
=
5]

20 A

0 T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20

Véo (m)

Figura 106 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo (L/350) das vigas
alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x85.

Os resultados demonstraram que a formulagdo analitica subestima os deslocamentos
para as secdes mais esbeltas e com relagdo L/dy < 20 (vigas curtas). Para as segdes
compactas, os resultados da formulacdo analitica s3o muito bons. Isto pode indicar que
nos casos das vigas com sec¢des mais esbeltas pode ocorrer alguma plastificacdo ou
instabilidade localizadas, que produzam um acréscimo nas deformacgdes. Por outro lado,
para vigas curtas o estado limite de servico de deslocamento excessivo ndo ¢
determinante, de modo que a defasagem dos resultados da formulagdo analitica para

esses casos nao ¢ relevante.

Na Tabela 13 foram listados os modos de colapso observados nos modelos numéricos

do Grupo III.

Tabela 13 - Modos de colapso observados nos modelos numéricos do Grupo III.

Grupo Modelo Modo de colapso
1l W410x38,8 LT 6150 Plastificacdo do montante de alma

W410x38,8_LT_12300 Plastificacdo dos cord@es superior e inferior no meio do vao
WA410x60_LT_6150 Plastificacdo dos cordBes superior e inferior (mecanismo Vierendeel)
W410x60_LT 12300 Plastificacdo dos cordBes superior e inferior no meio do véo
W410x85 LT 6150 Plastificacdo dos corddes superior e inferior (mecanismo Vierendeel)
W410x85 LT 12300 Plastificacdo dos corddes superior e inferior no meio do vao
W410x85 LT 18000 Flambagem lateral da mesa superior
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4.4.4 Resultados para os modelos do Grupo IV

Na Figura 107 e na Figura 108 sdo comparados os resultados das simula¢des numéricas
com os modelos dos Grupos III e IV. Os resultados também sdo comparados com os
valores de carregamento maximo obtidos com o modelo analitico apresentado no

Capitulo 3.

200 — —*—Resultadodasimulacionumérica do Grupalll

—+—Resultado da simulacio numérica do Grupo [V

180 4
T —e—ELU deformacdo de mecanismo plastico
E 160 1 —&—ELU de escoamento domontante de alma porcisalhamento
T 140 - —&—ElL U deflambagem do montante dealma
=3
=] —e— Envoltaria
E 120 -
=
e 100 4
E BU -
E
"~
g 60 -
=
S 40 - FZDZJIDZEQq

20 A , -

0 T T
Wa10x38.8 Wa10x60 Wi410x85
t,= 6.4 mm t, =7.7mm t, = 1089mm
Perfil

Figura 107 - Vigas alveolares padrdo Litzka com vao de 6,15 m (Grupo IV).

Nota-se que quanto mais compacta a se¢do do perfil, devido ao incremento da
resisténcia a forga cortante, mais conservador é o resultado obtido com o modelo

analitico desenvolvido neste trabalho.

Os resultados mostrados na Figura 108 confirmam os mostrados anteriormente, ou seja,
a medida que a relagdo L/d; aumenta e o momento fletor passa a governar o

dimensionamento, a resposta do modelo analitico se aproxima da resposta numérica.
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200 —a— Resultado da simulacio numérica do Grupo [l ]
180 —s—Resultado da simulacio numérica dao Grupa IV
—B—ELU deformacio de mecanismo plastico
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Figura 108 - Vigas alveolares padrdo Litzka obtidas a partir do perfil W410x85.

Nas Figuras 109 a 114 sdo apresentados os resultados para o estado-limite de
deslocamento excessivo, com os limites de deslocamento estabelecidos em L/180, L/250
e L/350. Para deslocamentos maiores, ¢ possivel observar uma dispersdo maior dos
resultados do modelo analitico e da simulagdo numérica, especialmente para menores

vaos (vigas com relagdo L/dg < 20).

230
—&— Resultado da simulacio numeérnca do Grupolll
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=
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" = ia
[&] T n
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t.= 6.4 mm . =7, 7 mm ., =109 mm
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Figura 109 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/180 para as
diversas vigas obtidas com vao de 6,15 m.
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Figura 110 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/250 para as
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diversas vigas obtidas com vao de 6,15 m.
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—— Resultado da simulacdo numérica do Grupo IV

-—&---ELSdedeslocamento excessivo (LI350)

k }
L
W410x38.8 W410x60 Wa10x85
t,= 6.4 mm t, =7.7 mm 1, =109 mm
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Figura 111 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/350 para as

diversas vigas obtidas com vao de 6,15 m.

Nas Figuras 112 a 114 ¢ possivel observar uma boa correlacdo dos resultados para o

estado-limite de deslocamento excessivo do modelo analitico e da simulagdo numérica,

principalmente para limites de deslocamentos menores, como € o caso dos limites L/250

e L/350.
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Figura 112 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/180 para as vigas
casteladas obtidas a partir do perfil W410x85.
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Figura 113 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/250 para as vigas
casteladas obtidas a partir do perfil W410x85.
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Figura 114 — Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/350 para as vigas
casteladas obtidas a partir do perfil W410x85.

Os modos de colapso dos modelos numéricos do Grupo IV sdo apresentados na Tabela

14.

Tabela 14 - Modos de colapso observados nos modelos numéricos do Grupo IV.

Grupo Modelo Modo de colapso
v W410x38,8 LT 6150 Mod Plastificagdo dos cordfes superior e inferior (mecanismo Vierendeel)
W410x60_LT 6150 Mod  Plastificacdo dos corddes superior € inferior (mecanismo Vierendeel)
W410x85_LT 6150 Mod  Plastificacdo dos corddes superior e inferior (mecanismo Vierendeel)
W410x85 LT 12300 Mod Plastificacdo das mesas superior e inferior no meio do véo

4.4.5 Resultados para os modelos do Grupo V

Na Figura 115 estdo plotados os resultados das simulagdes numéricas e do modelo
analitico desenvolvido neste trabalho para vigas celulares. Repete-se a mesma tendéncia
j& mencionada anteriormente, ou seja, o modelo analitico (formulagdo) dd bons
resultados em relagdo a simulagdo numérica nas situagdes em que o momento governa o
dimensionamento, ¢ apresenta resultados conservadores quando o cortante é o esfor¢o

determinante.
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Figura 115 - Vigas celulares obtidas a partir do perfil W200x15,0.

Conforme citado anteriormente, as Figuras 116 a 118 comprovam que a aproximagao
adotada para vigas celulares na determinagao dos deslocamentos para o estado-limite de
servigo de deslocamento excessivo dd bons resultados, em funcdo da pouca

representatividade da parcela da deformagao que cabe ao cisalhamento.

g0

- @ —— Resultado da silmulacio numeérica
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Figura 116 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/180 para as vigas
celulares obtidas a partir do perfil W200x15.
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Figura 117 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/250 para as vigas
celulares obtidas a partir do perfil W200x15.
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- ELS de cleformagﬁn gxcessiva (L/350)

WVao (m)
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Figura 118 - Resultados para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo L/350 para as vigas
celulares obtidas a partir do perfil W200x15.

Os modos de colapso observados nos modelos do Grupo V foram listados na Tabela 15.

Tabela 15 - Modos de colapso observados nos modelos numéricos do Grupo V.

Grupo

Modelo

Modo de colapso

V

W200x15_CL_3000
W200x15_CL_4000
W200x15_CL_5000
W200x15_CL_6000
W200x15_CL_7000
W200x15_CL_8000
W200x15 CL 9000

Plastificacdo dos corddes superior e inferior no meio do vao
Plastificacdo dos cord@es superior e inferior no meio do véo
Plastificacdo dos cord@es superior e inferior no meio do vdo
Plastificacdo do corddo superior
Plastificacdo do cord&o superior
Plastifica¢do do corddo superior
Plastificacdo dos corddes superior e inferior no meio do véo
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Proposicao de procedimentos para
dimensionamento

Neste capitulo ¢ apresentada uma metodologia para verificagdo dos estados-limites
aplicaveis a vigas alveolares de acordo com a sistematica da norma brasileira para
estruturas de aco (ABNT NBR 8800:2008), incluindo algumas adaptagdes da
simbologia modificagdes importantes em relacdo a formulacdo apresentada no

Capitulo 3.

5.1 Estados-limites ultimos
5.1.1 Estado-limite ultimo de formac¢&o de mecanismo plastico

O estado-limite Ultimo de formagdo de mecanismo plastico numa se¢do qualquer de

uma viga alveolar pode ser verificado por meio da seguinte expressao:

M plo
Mg +CVy < (148)
al
com c= %IbWA‘ para vigas Litzka, Peiner e celulares
t
3 : ,
C= M para vigas padrao anglo-saxao

21,

Delesques (1969), diferentemente de Cimadevila (2000), destaca que para uma viga
biapoiada de vao L, que ndo avance para além do apoio, sujeita unicamente a uma carga

g uniformemente distribuida, as se¢des mais solicitadas serdo aquelas a uma distancia C
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do meio da viga. Dessa forma, o carregamento ultimo serd definido de acordo com os

seguintes limites para a distancia C:

10,25 L +c? )
Se c<L2 entio q < f (149)

4y,A

Lb,
Se ¢>L/2 entdo % <f, (150)
t

ou também

f
o =K Mg + K, Vg, < —

al

(151)
onde K; e K; sdo dados pela equagdo (42).

O momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal alveolada pode ser calculado por

meio da equagdo (152).

M plo = Zxo fy =2 Yo A( fy (152)

5.1.2 Estado-limite ultimo de escoamento do montante de alma por
cisalhamento

A formulacdo apresentada na se¢do 3.2.2 foi deduzida a partir da hipdtese de uma
distribuicdo elastica de tensdes de cisalhamento na se¢do mais solicitada do montante de
alma. Cimadevila (2000) admite uma distribuicdo pléastica de tensdes normais nos
corddes, mas ndo admite que a secdo do montante de alma possa atingir plastificacdo

total por tensdes de cisalhamento.

Quando se admite a distribui¢ao de tensdes de cisalhamento indicada na Figura 119a,
considera-se que no ponto onde a parabola atinge seu maximo a tensao de cisalhamento
atinge seu limite de 0,6-f, e, portanto, todos os demais pontos da se¢do estdo sujeitos a

tensdes inferiores a esse limite, ou seja, estdo em regime elastico.

Os resultados da andlise numérica demonstraram que as expressdes propostas por
Cimadevila (2000) para os estados-limites relacionados ao esgotamento da capacidade
resistente do montante de alma sdo conservadoras. A partir da consideragao de que isto
decorre ao fato que as expressdes propostas por Cimadevila (2000) foram deduzidas
com base na hipotese de uma distribuicdo elastica de tensdes na secdo critica do

montante de alma (Figura 119a), foram elaboradas novas expressdes, admitindo-se a
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plastificacdo total da se¢do do montante de alma por cisalhamento ¢ obtendo-se uma

distribuicao uniforme de tensdes no montante, como mostrado na Figura 119b.

_Vh Yo T

Vp V+Fp B F p

v

(a) (b)

Figura 119 - Duas hipéteses de distribuigdo de tensdes de cisalhamento no montante de alma: elastica e
plastica.

Tomando V, dado pela equacdo (74), deduzida a partir da Figura 52, e admitindo
plastificagcdo total por cisalhamento, na secdo em que o montante de alma possui a

menor largura, a tensdo de cisalhamento maxima pode ser escrita como

)

V+—1|p

Vi 1 2) " .t (153)
™ p,t, 2b,t,V, N EY

F - 2b, t, Y, fy
) = \/gp (154)

Logicamente, essa verificagdo deve ser feita na se¢ao sujeita ao cortante maximo. Como
na maioria dos casos considera-se o carregamento uniformemente distribuido, a parcela
F/2 é pequena se comparada a forga cortante V, pelo que pode-se despreza-la. Com isso,

a equacao (154) pode ser reescrita na forma

- 2b, t, Y, 1‘y
s NE 0 (155)
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Considerando o passo caracteristico de cada padrao geométrico usual, pode-se chegar a

expressoes especificas, tais como:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

f
p=3by = Vo < 0385t, y, —- (156)
al
- para o padrio ANGLO-SAXAO:
f
p=4,312by = Vg < 0,268t, y, —- (157)

al

- para vigas celulares:

0=D, +b o vy, < MBB LY fy (158)
0 w |

(DO +bW) J/al

5.1.3 Estado-limite tltimo de escoamento por flexdo do montante de
alma

De modo analogo ao que foi apresentado na se¢do 5.1.2, também pode-se considerar a
plastificacdo total da se¢do na solda de emenda no montante, para efeito da
determinag¢do da capacidade resistente do montante em relagdo ao estado-limite de

escoamento do montante por flexao.

Solucéo para vigas casteladas

Nas vigas casteladas, a mesma for¢a cortante V) indicada na Figura 52, no ponto
correspondente a articulagdo virtual admitida no centro do montante, produzira sobre o
mesmo momentos fletores que a uma distancia y do eixo da viga assumirdo o valor de
“Vp.y” que, por sua vez, produzirdo sobre a se¢do de area “ty.bm(y)” uma tensdo normal

maxima dada por:

o= = 2 py (159)

133



Isso posto, pode-se ter duas situagdes possiveis, quais sejam:
a) a tensao critica ocorre na se¢do do montante de largura by, = by;
b) a tensao critica ocorre na se¢do do montante de largura bpm(y).

Na se¢do do montante onde b, = by, tem-se que y < b ¢ a maxima tensdo normal
ocorrera para o maximo momento fletor, ou seja, quando y=Db. Nessa situacdo, a

equacdo (160) pode ser reescrita na forma:

Z(V +§j
o= 2) (160)

2
yO tW bW
Desprezando a parcela F/2 pelas mesmas razodes justificadas anteriormente, pode-se

reescrever a equacao (160) na forma

2V pb
UZW (161)

Da condicdo de esgotamento da se¢ao vem que:

2Vpb<

yO tW bVZ\I - ’ (162)

Resolvendo a equacdo (162) para V, pode-se formular a condicdo de dimensionamento

com a seguinte expressao:

2
< Yoluby ¢

163
bp D (163)

Como visto anteriormente, para a verificacdo de uma se¢do critica na regido do
montante, onde by varia em fungdo de Yy, é necessario desenvolver duas solugdes
distintas, uma que atende aos padrdes Litzka e Peiner e outra que atende ao padrdo
anglo-saxdo. Assim, as leis de variag¢do de by, em fung¢do de y para os padroes

mencionados sdo dadas pelas equacdes (86) e (87).
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Substituindo a coordenada y em que ocorre a tensdo maxima e desprezando F/2 pelos

motivos ja mencionados, chega-se a:

2
o = 2’5;:—('0\/[)) <f,  paraospadrdes LITZZKA ¢ PEINER  (164)
Yoty Dy l@-

2o -
_ 0.865a (a 2,2312b)pV <f, paraopadrio ANGLO-SAXAO (165)
(2a-4,624b) b2 t,, Y,

max

y
Aplicando a condigdo de resisténcia ( Omax < fy ) as equacdes (164) e (165), obtém-se:

2 yotwbvzv(a_b)
a’p

V< f para os padroes LITZKA e PEINER  (166)

y

2 2
v <Po b Yo (2a—4,624b) .

~70.865 2( 2312b) y para o padrio ANGLO-SAXAO  (167)
865a%(a—2, p

Quando o Y critico for inferior a b, deve-se tomar y = b, que corresponde a condi¢do de
esgotamento dada pela equagdo (163). Por outro lado, quando o Yy critico ¢ maior ou

igual a b, tem-se o seguinte:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

a 2yt bi(a-b) f
0<b<— = Vegap < Yol ZW( )—y (168)
2 a p yal
a t, b f
b>— = Vegap < Yo tw B Ty (169)
2 2 b p J/al

- para o padrio ANGLO-SAXAO:

0<b< & v _ba t, v, (2a-4,624b)" f, 170
T 4,624 "a2P T 0,865a% (a—2,312b)p 7,
a t, bl f
bh> = VRdZ ol < M_y a7
4,624 ’ 2bp 7,
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Solucéo para vigas celulares

Nas vigas celulares, admitindo a plastificacdo total da secdo do montante, a forga
cortante Vj, indicada na Figura 53 produzird momentos fletores no montante de alma que
a uma distancia y do eixo da viga assumirdo o valor de “Vp.y” que, por sua vez,
produzirdo sobre a se¢do de area “ty.bm(y)” uma tensdo normal maxima de flexdo dada

por:

iy  4Vyy
o = =
t, b, t, by a72)
4

A partir da Figura 53 pode-se deduzir as equagdes (99), (100), (101) e reescrever a

equacgao (172) na forma:

o - 4V, R, sen(6) a73)
t, ( p-2R, cos(H) )2

A tensao normal maxima ocorrera na se¢ao para a qual

b
Derivando (173) e igualando a zero, e tomando (p—by)=D, ¢ r= g _TW’ obtém-se:

8py8D;+p* 8p°
D,V p

D. D. (174)

O-lnax: S f
2t, Y, 4D +5p>-3py8D.+p’ ’

v y 2y, t, f, 4D;+5p*-3p4/8D; +p’
Rd2,pl —
Dopyal \/8p [8D§+p2_8p2 16 (175)
D,

D2

Ressalta-se que a equacao (175) ¢ valida apenas para vigas com furos circulares, sem

chapa expansora.
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5.1.4 Estado-limite ultimo de flambagem do montante de alma

O estado-limite ultimo de flambagem do montante de alma (FMA) pode ser verificado

aplicando-se as condicdes abaixo:

Se Vegae < Ve entao Vsi <Vriza (176)
~ VRd 2.el + Vcr

Se Vedza Vo £2Vig, entdo Vg < 3 a77)
~ 2

Se Vo <Vedsa entao Vg < ?VC, (178)

onde:

VRrazel € a forga cortante resistente de calculo para o estado-limite ultimo de
colapso do montante de alma por flexdo, conforme as equagdes (180),

(181), (182), (183) e (184), dependendo da geometria da viga.

Veor € dado pela expressao

E(4y —008a—-2b)t’
V. = ( Yo . ) w a179)
3554 yo 7a1

Para a verificagdo do estado-limite tltimo de flambagem do montante de alma deve ser
considerada a forca cortante resistente obtida a partir da verificagdo do montante de
alma por flexdo, considerando a distribui¢do elastica das tensdes de cisalhamento no
montante de alma. Dessa forma, as equagdes (94), (95), (96), (97) e (104) passam a ser

escritas da seguinte forma:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

t b2(a-b) f
0<b< 2 = Vigoa < M(z)—y (180)
2 0,75a° p  yy,
t b2 f
b > i = VRdZ,eI < M_y (181)
2 3bp
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- para o padrio ANGLO-SAXAO:

t, b2 (a—-2,312b) f
0<b<s—2 = Vegoa < Yo tubi( = ) fy (182)
4,624 ’ 0,324 a° p Yal
a t, b, f
b> = Ve < Yot O Ty (183)
4,624 ’ 3bp vy,

- para vigas celulares:

v y Yo t, f, (3p—1/ p2+8Dj)Z
R 276D, p \/1 (p_m)z (184)

4 D;

5.2 Estados-limites de servigo
5.2.1 Estado-limite de deslocamento excessivo

Como comentado no subitem 3.3, ao se calcular a flecha em uma viga de alma cheia,
geralmente se desconsidera a parcela relativa a forca cortante. Porém, no caso de vigas
alveolares, da mesma forma que em vigas Vierendeel, as flechas decorrentes da forca
cortante podem apresentar uma magnitude aprecidvel, sendo necessario considera-las.
Dessa forma, a flecha total deve ser obtida somando-se as deformagdes provocadas pelo

momento fletor (M) e pela forca cortante (V), da forma:

f=f,+f, (185)

onde, no caso de vigas biapoiadas sujeitas a um carregamento uniformemente

distribuido, tem-se:

5 gLt
foo=— 186
M384 EI, (159
2
f, = gl a87)
8G A
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A flecha de uma viga alveolar pode ser estimada com razoavel precisdo utilizando-se as
equagdes classicas para flechas de vigas, da teoria das estruturas, porém utilizando-se

propriedades mecanicas adequadas que considerem a variagao da inércia da viga.
A inércia equivalente pode ser obtida conforme as expressoes abaixo:

- para os padrdes LITZKA e PEINER:

( 2 ) a’ 2 2 b’
l.=2 +1. )+t +111 a’b+ab” +— 188
e AY,+1 w(257 45J (188)

2 b

- para o padrio ANGLO-SAXAO:

b b

I —2(Ay2+l)+t i3+118a2b+ab2+ b (189)
¢ CoY 237 7 7

- para vigas celulares:

t D (1 b
| =2 2o )T | o w
e (A Yo + t)+ s [2 3(Do+bW)J (190)

A area equivalente pode ser determinada pelas seguintes expressoes, valida para

quaisquer padroes:

- para vigas com chapa expansora:

L_ 2077 T920a%+0375ab(2a+3b)+b* |+
A L, Yo P
0,60 p’ t,y .
+——-(2,08a + 3b) + + e
t, Vo 16848 1, 2251,
- para vigas sem chapa expansora:
3 2 5
SRR . S VT S S - [ (192)
t, Yo p t, Yo 16848 1, 22,51,

Essas expressoes podem ser uteis, inclusive, para estimar a area e a inércia equivalentes
de vigas alveolares, para que sejam informadas como dados de entrada em software de
andlise estrutural, quando se esta analisando uma estrutura que contenha esses

elementos.
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5.2.2 Estado-limite de servi¢o de vibracao

Para a verificac¢do da estrutura a vibragao, pode-se calcular a primeira frequéncia natural
em funcdo da flecha para uma determinada combinagdo de ag¢des. No caso de vigas
alveolares, de modo analogo ao que se faz para as vigas de alma cheia, basta tomar a

flecha calculada com a inércia equivalente, conforme proposto em 5.2.1.

5.3 Abacos de dimensionamento e discussao

Tendo em maos as equagdes apresentadas, ¢ possivel gerar abacos de dimensionamento
de vigas alveolares para os diferentes padroes de castelacdo apresentados. Admitindo a
razdo de expansdo de 1,5 e fixando a geometria da abertura pelo padrao de castelacdo, ¢
possivel variar o vao e obter o carregamento maximo resistente das vigas para diferentes
perfis originais. A Figura 120 mostra um exemplo de dbaco de dimensionamento para
vigas alveolares padrdo Litzka. Nesse dbaco foram representados apenas os perfis

Gerdau-Ag¢ominas que apresentavam maior rendimento estrutural a flexao.

2530 +

—a—'W150x18,0 —e—'W200x19,3 W250x17.9
— —=—W310x21,0 W3G0x32,9 —a—'W410x388
E 200
=
= —=—W460x52,0 —e—W530x66,0 WE10x101,0
=1
E
=
E
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=
£ .
=
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T = - e
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—a - z — |
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L T E—— — R —3F ——
o - T —_-_—_—E__:_—E:_T:E'_—_:a
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Figura 120 - Abaco de dimensionamento para vigas alveolares padrio Litzka para ELU.

As curvas mostradas na Figura 120 correspondem as envoltorias inferiores
determinadas a partir do menor carregamento distribuido nominal admissivel obtido

apos a analise de todos os estados-limites tltimos aplicaveis.

A titulo de exemplo, a Figura 121 mostra as diversas curvas limites obtidas para
estados-limites especificos aplicados a uma viga Litzka gerada de um perfil W200x15

da Agominas.

140



A Figura 121 mostra o carregamento maximo correspondente a cada estado-limite
ultimo considerado, para diferentes vaos. Os menores valores de carregamento maximo

sdo tomados como dimensionantes das vigas alveolares.

Na Figura 122 sdo mostrados os valores de carregamento maximo para o estado-limite
de servigo de deslocamento excessivo, com os limites estabelecidos em L/180, L/250 e
L/350, para uma viga alveolar padrao Litzka, obtida a partir do perfil W200x15 para

diversos valores de vaos.

250 ~
—8—ELU deformacéo de mecanismo plastico
—a—ELU de escoamento do montante de alma por cisalhamento
200 +
—#—ELU de escoamento do montante de alma porflexdo
—&—ELU porflambagem do montante de alma
150 ~

—e+— Envoltdria para aformulacio proposta

Carregamento altimo qd (kN/m)

q
. T

A
L
50 4
'y 3 & ——
3 4 5 6 g 10 11 12

Véao (m) 8

Figura 121 - Carregamento maximo para diferentes vaos para viga alveolar obtida a
partir de perfil W200x15,0 para ELU.

50 4

—— ELS de deslocamento excessivo (L180)
45 A

---&r--- ELS de deslocamento excessivo (L/250)
40 A

—=&— ELS de deslocamento excessivo (L/350)

Carregamento maximo {(kNfm)

Vao m) °

Figura 122 - Carregamento maximo para o estado-limite de servigo de deslocamento excessivo viga
alveolar obtida a partir de perfil W200x15,0 para ELS.
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Na Figura 123 os resultados obtidos a partir dos modelos numéricos do Grupo I sdo
plotados junto com os resultados obtidos com as expressdes propostas nos itens
precedentes neste capitulo. Neste caso foi considerada a plastificacdo completa da se¢dao
transversal do montante de alma, tanto para o estado-limite ultimo de escoamento por
cisalhamento do montante de alma quanto para o estado-limite ultimo de escoamento
por flexdo do montante de alma. E possivel observar uma melhora na correspondéncia
dos resultados para o estado-limite Gltimo de escoamento do montante de alma por
cisalhamento, porém, como o menor valor de carregamento entre todos os estados-
limites ultimos ¢ adotado para a envoltdria, a curva de dimensionamento permanece

inalterada.

120

—s— Resultad o da simulacio numérica
—8—ELU deformacdo de mecanismo plastico
100 1 —e—ELU de escoamento do montante de alma porcisalhamento
—#—ELU de escoamento domontante de alma porflexdo

80 A —a—ELU deflambagem do montants dealma

—e— Envoltona

Carregamento pultimo qd (kN/m)

20

Vao (m)

Figura 123- Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W200x15,0 (Grupo I).

Na Figura 124 sdo mostrados os resultados obtidos com o modelo numérico e com as
formulagdes para os estados limites ultimos de (a) formagdo de mecanismo plastico; (b)
flambagem do montante de alma e (c) escoamento do montante de alma por
cisalhamento. Nao foi plotada no grafico a curva relacionada ao estado-limite ltimo de
escoamento do montante de alma por flexdo, porque ele sempre estd associado a uma
carga de ruptura muito superior a computada para os outros estados limites citados,

como pode ser observado na Figura 123.
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—+— Resultadoda simulagionumérica

—8—ELU deformacio de mecanismo plastico
—e—ELU de escoamento do montante de alma porcisalhamento
—4—ELU deflambagem do montante dealma

40 -

—e— Envoltoria para a formulacio proposta

0 - _ L

Carregamento Gltimo qd (kN/m)

Vao (m)

Figura 124 - Vigas alveolares padrdo Lizka obtidas a partir do perfil W200x15,0 (Grupo II).

Como se pode notar na Figura 123 e na Figura 124, para as vigas com relacdo L/dg < 20
a for¢a cortante exerce um papel preponderante na capacidade ultima e o modelo
analitico se mostra conservador porque foi deduzido com base nas hipoteses de que as
distribui¢des de tensdes normais e de cisalhamento, na se¢ao critica do cordao, oriundas

da forga cortante sdo elasticas lineares (Figura 49).

Os resultados obtidos com o modelo numérico demonstram que a se¢do da viga conta
com uma capacidade resistente superior. Presume-se que outra formulacdo para a
capacidade resistente em relagdo ao estado-limite Gltimo de formagdo de mecanismo
plastico, deduzida considerando de fato a plastificacio de toda a secdo do cordao,
conduziria a resultados mais coerentes com os obtidos com o modelo numérico. Nao
obstante, observa-se que para as vigas com relagdo L/dg > 20, situa¢@o usual e comum

para as vigas de aco, o modelo analitico proposto dé resultados muito bons.

O fato de o modelo se mostrar conservador para as vigas curtas ¢ interessante na pratica
porque sdo casos em que a forga cortante onera mais as ligagdes nas extremidades da

viga.

Para vigas alveolares longas com relacdo vao/altura acima de 20, desde que possuam
uma adequada conten¢do lateral que evite a manifestacdo da flambagem lateral com
tor¢ao, predomina a plastificagdo do corddo. Nessas vigas o momento fletor governa o
comportamento e a resposta do modelo analitico apresenta boa correspondéncia com o
numérico. Isso ¢ justificavel, uma vez que a verificacdo da resisténcia ao momento

fletor admite a plastificagdo total da se¢ao.
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Observando a Figura 123 e a Figura 124, nota-se que os resultados obtidos para vigas
com L/dg <20, com a formulagdo proposta para o estado-limite ultimo de escoamento
do montante de alma por cisalhamento, apresenta, agora, melhor concordancia com os
resultados numéricos, isto porque as novas expressdoes foram deduzidas a partir da
hipétese da plastificago total da se¢io do montante de alma. E notével a diferenca dos
resultados em relagdo aqueles mostrados na Figura 90, obtidos sob a hipdtese das

tensdes nos montantes permanecerem em regime elastico.

Da Figura 125 até a Figura 127 sdo apresentados os resultados da simulagdo numérica
dos modelos do Grupo III em contraposicdo aos resultados do modelo analitico

modificado.

Nota-se que para vaos maiores, com relacdo vao/altura igual a 20 e 30 os resultados
obtidos com a formulagao e principalmente os resultados para o estado-limite ultimo de
formagao de mecanismo plastico apresenta bons resultados, quando comparado com os
resultados da simulagdo numérica. Da mesma forma, para vaos menores, com relacao
vao/altura igual a 10, a formulagdo para o estado-limite Ultimo de escoamento do
montante de alma por cisalhamento apresenta resultados mais proximos em relagdo aos
da simulagdo numérica apos a consideragdo da plastificacdo total da se¢do do montante

de alma.

Na Figura 125 e na Figura 126 ¢ possivel observar que toda a curva do estado-limite
ultimo de escoamento do montante de alma por cisalhamento se moveu para uma
posicdo acima da curva de resultados da simulagdo numérica, o que ¢ desejavel, tendo
em vista que uma simulacdo numérica normalmente ndo consegue representar
totalmente os efeitos da plastificagdo em um modelo, apresentando assim resultados
inferiores aos que seriam observados em uma analise experimental ou em uma

formulagdo analitica que leve em conta a plastificagao.
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Figura 125 - Viga alveolar padrao Litzka obtida a partir do perfil W410x38,8 (Grupo III).
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Figura 126 - Viga alveolar padrao Litzka obtida a partir do perfil W410x60 (Grupo III).
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Figura 127 - Viga alveolar padrdo Litzka obtida a partir do perfil W410x85 (Grupo III).

A Figura 128 e a Figura 129 mostram os resultados das simulagdes numéricas para os

Grupos III e IV juntamente com os resultados analiticos. Nesses casos ¢ possivel notar

uma significativa aproximacao dos resultados da formulacdo para estado-limite Gltimo

de escoamento do montante de alma por cisalhamento com os resultados numéricos,

especialmente para vaos menores, onde a forga cortante governa. E possivel observar

também que a mesma curva apresentou uma grande aproximacdo dos resultados

numéricos para o perfil W410x85.

Carregamento Gltimo qd (kN/m)

-+ —&— Resultado da simulagio numérica do Grupolll

—+—Resultado da simulacio numérica do Grupo IV

—B—ELU deformacéo de mecanismo plastico
—&—ELU de escoamento domontante de alma poreisalhamento
4 —a—ELU deflambagem do monrtante dealma

—e—Envoltona para a formulagéo proposta

[TTTITIL]

|
g

i}
i

L

W410x38.8 W410x60 W410x85
Perfil

Figura 128 - Vigas alveolares padrdo Litzka com vao de 6,15 m (Grupos III e IV).

146



200 —&— Resultado da simulacdo numérica do Grupo Il

—+—Resultado da simulaciio numérica Grupo IV
180 4 . .
—8—ELU deformacgido de mecanismo plastico

E 160 4 —e—ELU de escoamento domontante de alma porcisalhamento
=
E —a—ELU deflambagem do montante dealma
':ll= 140 1 —#— Envoltona para a formulacio proposta
=]
g 120 -
=
o 100 A
=
g
g 80 -
=
=
g 60+
~
o

40 A

q
20 A £ i
4 T g
0 T T T T T T
g 7 8 9 10 " 12 13

Vao (m)

Figura 129 - Vigas alveolares padrao Litzka obtidas a partir do perfil W410x85 (Grupos III e IV).

Na Figura 130 sdo apresentados novamente os resultados numéricos para os modelos de
vigas celulares obtidos a partir do perfil W200x15 em contraposi¢do a envoltéria de
dimensionamento. A consideracdo da plastificacdo do montante de alma gera uma
mudanca na curva do estado-limite Gltimo de escoamento do montante de alma por
cisalhamento e uma aproximacdo maior dos resultados numéricos com relacao
L/dg <20, especialmente no vao correspondente a 3 m. Os resultados também
demonstram que a adaptacdo das formulagdes no ambito deste trabalho para as vigas

celulares remete a resultados muito bons.
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—+— Resultad o da simulacio numérica
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Figura 130 - Vigas celulares obtidas a partir do perfil W200x15 (Grupo V).
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Com base nos estudos apresentados neste capitulo, os resultados da analise numérica
demonstram que a formulacdo baseada nos estudos de Delesques (1968, 1969) e
Cimadevila (2000) apresentam bons resultados sobretudo quando o modo de colapso
que governa estd relacionado com o momento fletor. Nos casos em que o esfor¢o

cortante governa o dimensionamento, essa formulagdo se mostra conservadora.

Considerando a hipodtese de plastificacao total da secdo do montante de alma, a
formulagdo para o estado-limite ultimo de escoamento do montante de alma por
cislhamento passa a apresentar resultados melhores para os casos em que o esfor¢o
cortante governa o dimensionamento. Mesmo nos casos em que o esforco cortante
governa o dimensionamento, o estado-limite ultimo de formagdo de mecanismo plastico
permanece como dimensionante, com os menores valores de carregamento ultimo entre
todos os estados-limites ultimos. Mesmo que a envoltoria de dimensionamento se
mostre conservadora para as vigas curtas, a sua utilizacdo permanece interessante na
pratica, porque nesses casos a forga cortante onera mais as ligagdes nas extremidades da

viga.
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Consideracodes finais

6.1 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho, que foi realizar uma analise numérica e um estudo
analitico de vigas alveolares com aberturas hexagonais (chamadas vigas casteladas) e
com aberturas circulares (chamadas vigas celulares), com énfase nos modos de colapso

com formagao de rétulas plasticas, foi alcancgado.

Durante a fase de validacdo, o modelo numérico se mostrou satisfatério, fornecendo

resultados muito proximos dos obtidos em experimentos reais.

Os resultados da andlise numérica evidenciaram que, para os novos perfis laminados
fabricados no Brasil pela Gerdau-Ac¢ominas, mesmo aqueles com maior esbeltez de
alma, para vigas casteladas sem chapa expansora, prevalece o modo de colapso
observado historicamente, qual seja, a plastificacdo total da secdo. Ressalta-se que esse
comportamento foi confirmado para vigas com relagdo altura/vao igual ou superior a 20,

como ¢ usual nas estruturas de ago correntes.

Os resultados da andlise numérica comprovaram que os modelos analiticos propostos
por Delesques para o calculo de vigas alveolares fornecem boas respostas para situagdes
em que o momento fletor governa o dimensionamento. Quando € o esfor¢o cortante que
governa o dimensionamento, esses modelos se mostram conservadores, estimando
capacidades resistentes aquém daquelas obtidas com os modelos numéricos. A partir
dessa constatacdo, foi possivel perceber que o conservadorismo das equagdes de
Delesques estava relacionado ao fato de as expressoes terem sido deduzidas com base

na hipotese de uma distribuicao elastica de tensdes na secao do montante de alma.
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Novas expressoes para estimativa da capacidade resistente de vigas alveolares, com
relagdo aos estados-limites relacionados ao colapso do montante de alma por
cisalhamento e por flexdo, foram desenvolvidas, com base na hipotese de plastificagdo
total da secdo do montante de alma. Essas novas equagdes apresentaram boa
concordancia com a resposta numérica, demonstrando a qualidade dos modelos

propostos.

O desenvolvimento do trabalho também permitiiu confirmar que a forga cortante exerce
um papel preponderante na avaliacdo da capacidade ultima. Dessa forma, o modelo
analitico se mostrou conservador, tendo em vista que o estado-limite ultimo
dimensionante para todos os casos analisados permaneceu sendo o de formagao de
mecanismo plastico. Esse estado-limite Gltimo foi deduzido com base nas hipoteses de
distribui¢des de tensdes normais e de cisalhamento elésticas lineares, obtidas a partir da
forca cortante na secdo critica do corddo. Por outro lado, vale salientar que o fato da
formulacao (envoltdria) se mostrar conservadora para as vigas curtas ¢ interessante na
pratica, porque sdo casos em que a forga cortante onera mais as ligacdes nas
extremidades da viga. Para vigas com relacdo altura/vao maior ou igual a 20 a
formulagdo remete a resultados muito bons quando comparados aos resultados da

simula¢ao numérica.

Outra contribuicao deste trabalho ¢ a proposi¢ao de expressdes especificas para diversos
padrdes de vigas alveolares, em especial para vigas celulares, que ndo eram cobertas

pelos modelos de célculo mais antigos encontrados na literatura.

Por ultimo, acredita-se que as solug¢des propostas neste trabalho podem contribuir com o
desenvolvimento e a aplicagdao das vigas alveolares, na medida em que possibilitam o
tratamento de novos casos, como as vigas celulares, que ndo eram cobertos pelos
modelos de célculo mais antigos encontrados na literatura, assim como proporcionam
um dimensionamento mais racional, em que a resisténcia do ago ¢ explorada de forma
mais efetiva, com garantia de seguranga e contribuindo para a execucao de construgdes

mais sustentaveis.

6.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Os resultados obtidos com o modelo numérico demonstram que a se¢do da viga conta
com uma capacidade resistente superior para vigas com relagdo altura/vao menor

que 20. Presume-se que outra formulagdo para a capacidade resistente em relagdo ao
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estado-limite ultimo de formagdo de mecanismo plastico possa ser deduzida,
considerando de fato a plastificagdo de toda a secdo do corddo e conduzindo a

resultados mais proximos aos obtidos com o modelo numérico.

As imperfei¢cdes iniciais e as tensdes residuais influenciam sensivelmente no
comportamento das estruturas de aco. O corte por chama pode introduzir tensdes
residuais muito maiores do que a tensdao de escoamento do material. A literatura técnica
comenta que as diferencas na resisténcia de diversos elementos estruturais (colunas,
vigas, dentre outros), causadas por variagdes na forma da distribui¢do ou do padrao das
tensOes residuais, sdo menores em elementos estruturais com curvatura inicial do que
para aqueles inicialmente retos. Tendo em vista que no presente trabalho a influéncia
das tensdes residuais puderam ser desconsideradas sem grandes implicagdes nos
resultados e que podem ter significativa influéncia em outros casos, sugere-se a
realizacdo de estudos a respeito da influéncia das tensdes residuais e das imperfeigdes

iniciais em vigas alveolares com diferentes esbeltezes.
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