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RESUMO

BELLON, Fernando Gussdo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2021. Analise
da capacidade de plastificacdo de vigas casteladas de aco sujeitas a flexdo simples.
Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores: José Carlos Lopes Ribeiro e José
Luiz Rangel Paes.

Nas dltimas décadas, tem-se observado um ressurgimento do interesse pelos perfis castelados
em diversos paises, inclusive no Brasil. A partir dai, diversos estudos vém sendo realizados
visando verificar o comportamento dos perfis castelados sob diversas condi¢des e com
configuragdes geométricas distintas. Alguns estudos baseados em simulacdes numéricas
indicaram que alguns perfis castelados, quando submetidos a flexdo, ndo atingiam a
plastificacdo total da secdo transversal por momento fletor. Com base nos resultados desses
estudos, chegou-se a propor que a capacidade de plastificacdo dos perfis alveolares fosse
limitada a 90% do momento de plastificacdo tedrico. Diante dessa proposi¢do, levantou-se a
hipotese de que, dependendo das esbeltezes das mesas e da alma de alguns perfis, poderia
ocorrer um deslizamento relativo entre o banzo superior e o inferior do perfil, acompanhado
da distor¢do das aberturas na alma, o que dificultaria a plastificacdo total da se¢do transversal,
composta pelas duas se¢des T acima e abaixo das aberturas. Neste trabalho, esta hipotese foi
testada por meio de simulacdes com modelos numéricos de elementos finitos. Foram
analisadas 94 vigas casteladas, por meio de andlise ndo linear pelo Método dos Elementos
Finitos, variando-se a relagdo vao/altura da secdo, esbeltez da alma e da mesa, tipo de
carregamento e tipo de abertura. Todas as vigas que falharam por formagdo de mecanismo
pléstico atingiram valores muito proximos ao momento de plastificacdo, revelando que a
hipétese inicial ndo € consistente. Ficou comprovado que, para a gama de caracteristicas
tipicas dos perfis I laminados utilizados atualmente, os perfis castelados atingem a
plastificacdo total da secdo transversal. O estudo comprovou também que um modelo de
célculo baseado na hipétese de formacdo de um mecanismo Vierendeel, considerando a
interacdo momento-cortante segundo o critério de von Mises, é capaz de estimar com boa

aproximacao a capacidade dos perfis castelados a flexao simples.

Palavras-chave: Vigas casteladas. Plastificacdo. Momento de plastificacdo. Flexdo. Anélise

numeérica.



ABSTRACT

BELLON, Fernando Gussao, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2021. Analysis
of the capacity of castellated steel beams subjected to in-plane bending to attain full
cross section plasticity. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers: José Carlos
Lopes Ribeiro and José Luiz Rangel Paes.

In the last decades, there has been a resurgence of interest in castellated beams in several
countries, including Brazil. Since then, several studies have been carried out aiming to verify
the behavior of castellated beams under different conditions and with different geometric
configurations. Some studies based on numerical simulations indicated that some castellated
beams, when submitted to flexure, did not reach the full cross section plasticity. Based on the
results of these studies, some authors have proposed that the full sections yield strength of
castellated beams be limited to 90% of the theoretical plastic bending moment. Given this
proposition, was raised the hypothesis that for some beams, depending on the slenderness of
the flanges and the web, a slip between the upper and lower halves of the beam could occur,
accompanied by the distortion of the openings in the web, which would hamper the cross
section, composed of the two T sections above and below the openings, attain full plasticity.
In this work, this hypothesis was tested by means of simulations with finite element numerical
models. 94 castellated beams were analyzed by means of non-linear analysis using the Finite
Element Method, varying their span/depth ratio, slenderness of flange and web, configuration
of loading and shape of opening. All beams that failed due to the formation of a plastic
mechanism reached values very close to the plastic bending moment, revealing that the initial
hypothesis is not consistent. It was found that, for the range of typical characteristics of the
hot-rolled I shapes currently used, the castellated beams reach full section yield strength. The
study also showed that a calculation model based on the hypothesis of formation of a
Vierendeel mechanism, considering the moment-shear interaction according to the von Mises
yield criterion, is able to estimate with good approximation the capacity of the castellated

beams under in-plane bending.

Keywords: Castellated beams. Yield. Plastic moment. Bending. Numerical analysis.
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A area de cisalhamento para a secao cheia
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momento fletor de plastificacdo da se¢do determinado experimentalmente
momento fletor de plastificacdo da se¢do de alma cheia

momento fletor de plastificacdo da se¢do de alma vazada

momento fletor resistente
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momento fletor solicitante
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passo (distancia entre o centro de dois alvéolos adjacentes)

carregamento uniformemente distribuido méximo atingido na simulagdo
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espessura da mesa

espessura da alma
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forca cortante de plastificagao
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forca cortante resistente acoplada
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes preliminares

A utilizacdo de vigas casteladas teve inicio nos anos 1930, na Europa, como uma
solucdo alternativa, na época, a falta de perfis laminados com determinadas dimensdes que
atendessem a necessidades especificas de projeto. Tal solug@o possibilitou, de forma simples,
obter novos perfis com inércia superior aos perfis disponiveis naquele momento, sem aumento
do consumo de material (CIMADEVILA, 2000).

As vigas casteladas normalmente sdo fabricadas a partir de perfis I de aco laminados,
cortando-se longitudinalmente a alma do perfil segundo um tracado sinuoso padronizado,
como mostrado na Figura 1, e soldando-se as duas metades obtidas apds reposiciond-las

adequadamente, de forma a obter um perfil com maior altura que o perfil original.

Figura 1 - Esquema da fabricagao de vigas alveolares.

Fonte: GRUNBAUER BV (2018).

Originalmente, as vigas obtidas pelo processo descrito foram chamadas de vigas
casteladas, pelo fato de as metades do perfil cortado lembrarem as ameias das muralhas dos

castelos medievais, e o processo de fabricagdo foi denominado “castelagdo”.
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Com os avangos tecnoldgicos ocorridos nas dltimas décadas, a possibilidade de se ter
o corte automdtico controlado por computador viabilizou outros formatos de aberturas, mais
complexos do que os formatos hexagonal e octogonal originalmente obtidos, dando origem a
novas tipologias, como as vigas celulares (com aberturas circulares) e as vigas casteladas com

cantos filetados (Figura 2), dentre outras.

Figura 2 - (a) vigas celulares; (b) vigas casteladas de cantos filetados.

Plano de corte tnico

|

g rm e

@ (b)

Fonte: ArcelorMittal (2020), Wang et. al. (2014).

Atualmente ¢ comum utilizar os termos “vigas alveolares” ou “perfis alveolares” para
referir esses elementos estruturais, independentemente do formato das aberturas (ou alvéolos).

As vigas casteladas foram muito utilizadas entre os anos 1930 e 1960, mas cairam em
desuso no final dos anos 1960, devido ao aumento do custo da mdo de obra nos paises
desenvolvidos. No entanto, o grande avanco tecnoldgico na automacao de corte e solda de agco
ocorrido nas ultimas décadas tem possibilitado fabricar esse tipo de perfil a custos
competitivos. Este fenomeno motivou o ressurgimento do interesse pelos perfis alveolares,
tendo em vista as vantagens estruturais e arquitetdnicas que eles oferecem.

Na ultima década, foram desenvolvidas diversas pesquisas sobre vigas alveolares no
Brasil, visando uma reavaliacdo dos modos de falha utilizando-se novas abordagens tedricas,
numéricas e experimentais e considerando acos com maior resisténcia mecanica e perfis
constituidos por chapas com espessura menor do que as utilizadas em meados do século XX.
Dentre esses trabalhos, dois deles, focados no problema de Flambagem Lateral com Tor¢do
(FLT), baseados em simulagdes numéricas, indicaram que alguns perfis alveolares, quando
submetidos a flexao, ndo atingem a plastificacado total da secao transversal por momento fletor
(BEZERRA, 2011; ABREU, 2011). Com base nos resultados desses estudos, os autores

propuseram que a capacidade de plastificacdo dos perfis alveolares fosse limitada a 90% do
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momento de plastificacdo tedrico. Desde entdo, nenhum trabalho posterior confirmou ou
refutou esta proposicao.

Tendo em vista os resultados obtidos por Bezerra (2011) e Abreu (2011), como a
dificuldade de atingir o momento de plastificacdo tedrico ocorreu apenas para alguns perfis,
levantou-se a hipdtese de que, dependendo das esbeltezes das mesas e da alma, poderia
ocorrer um deslizamento relativo do banzo superior em relagdo ao inferior, acompanhado da
distorcao das aberturas na alma, o que dificultaria a plastificacdo total da secdo transversal,
composta pelas duas se¢des té acima e abaixo das aberturas na alma.

Analisando os trabalhos de Bezerra (2011) e Abreu (2011), observam-se dois fatos
importantes:

a) nem todos os perfis analisados pelos autores apresentaram capacidade reduzida em

relacdo a0 momento de plastificacio tedrico;

b) para os perfis estudados pelos autores que ndo atingiram o momento de
plastificacdo tedrico, a redugdo variou em torno de uma média de 90%, ocorrendo
casos de reducao menor e maior do que esse valor;

¢) limitar o momento fletor resistente a 90% do momento de plastificacdo tedrico
para o estado-limite dltimo de FLT significa uma penalizacdo importante para o
desempenho dos perfis alveolares, pois nos casos em que o perfil ndo sofre
reducdo de resisténcia por problemas de instabilidade local ou global, a capacidade

de plastificacdo ficaria obrigatoriamente limitada pela FLT.

Diante do exposto, julgou-se razodvel avaliar criteriosamente o comportamento dos
perfis alveolares a flex@o, por meio de andlise numérica com modelos de elementos finitos
calibrados com resultados experimentais, a fim de verificar se sua capacidade de atingir a
plastificacdo total da secdo sofre, de fato, alguma reducdo e em que condi¢cdes, com a
expectativa de explicar o fendmeno e propor uma formulacao de cdlculo capaz de considera-

lo adequadamente.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em avaliar a capacidade de plastificacdo de
vigas casteladas de ago sujeitas a flexdo pura e flexdo simples, via Método dos Elementos

Finitos.
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1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistiram em:

e desenvolver e calibrar, com base em resultados experimentais, modelos de elementos
finitos para simulacdo do comportamento estrutural de vigas alveolares, utilizando o
software ABAQUS;

e comprovar se a limitagdo da capacidade de plastificacdo a 90% de M,y , conforme
proposta por Bezerra (2011) e Abreu (2011) € consistente e, se confirmada esta hipétese,
avaliar quais parametros geométricos influenciam essa limitagdo;

e verificar a qualidade da resposta do modelo analitico inicialmente proposto por Delesques
(1969) e posteriormente modificado por Silveira (2011) e Vieira, D. Z. (2015), para a
predi¢do da capacidade resistente de vigas casteladas frente ao ELU de Formacdo de
Mecanismo Plastico;

e investigar possiveis influéncias que justifiquem os resultados conservadores encontrados

nas simulagdes de vigas casteladas curtas realizadas por Valente (2018).

1.3. Justificativa

A ABNT NBR 8800:2008, norma brasileira que regulamenta o dimensionamento de
estruturas de aco formadas por perfis soldados e laminados, ndo apresenta recomendagdes
para vigas casteladas. Este fato, associado ao crescente interesse dos profissionais de
arquitetura e engenharia pelos perfis alveolares, tem motivado a realizacdo de diversos
estudos visando a definicdo de novos modelos de célculo e critérios de projeto para a
verificacdo de Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS) aplicdveis
aos perfis alveolares.

As pesquisas desenvolvidas permitem também um continuo aprimoramento dos
métodos analiticos disponiveis para o cédlculo de vigas alveolares sujeitas a flexao.
A possibilidade de realizar andlises via Método dos Elementos Finitos (MEF) viabiliza obter,
de forma econdmica, um grande nimero de resultados que simulam com boa aproximacio o
comportamento real de um elemento estrutural. Assim, é possivel realizar ajustes em métodos
analiticos formulados com base nos conhecimentos tedricos, muitas vezes fundamentados em

simplificagdes, através da andlise estatistica dos valores obtidos via MEF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades sobre as vigas alveolares

Do ponto de vista estrutural, os perfis alveolares apresentam como grande vantagem o
aumento de inércia em relagdo ao perfil de alma cheia original, sem praticamente nenhum
gasto adicional de aco. Também apresentam diversas vantagens sob o ponto de vista
arquitetonico, tais como: permitem a integracdo das instalacdes prediais com a estrutura
(Figura 2a); possibilitam melhor circulagdo do ar e passagem de luz do que os perfis I com
alma cheia; sua configuracao é esteticamente mais agradavel que a do perfil de alma cheia.

As aberturas na alma ao longo do comprimento de um perfil castelado podem ser
originadas tanto do processo de corte e solda de perfis laminados, como mostrado na Figura 1,
como a partir do corte das aberturas diretamente em chapas que irdo compor a alma de perfis

soldados, como mostrado na Figura 3 (SAKIYAMA, 2018).

Figura 3 - Vigas casteladas soldadas.

bR e

Fonte: Sakiyama (2018).

Na Figura 4 apresentam-se os elementos tipicos de um perfil alveolar. As porcdes da
secdo acima e abaixo de um alvéolo sdo referidas, usualmente, como t€ superior (ou cordao
superior) e t€ inferior (ou corddo inferior), respectivamente. O trecho de alma entre dois
alvéolos adjacentes ¢ chamado de “montante de alma”. A distancia entre centros de alvéolos

adjacentes ¢ referida comumente como o “passo” da viga.
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No caso das vigas obtidas a partir do processo de corte e solda de duas metades de um
perfil I de aco laminado, como mostrado na Figura 4, ocorre naturalmente um aumento de
altura da secdo transversal do perfil, proporcionando um ganho de inércia e,

consequentemente, de rigidez da secio.

Figura 4 — Elementos tipicos de um perfil alveolar.

[ montante de alma/

té superior ou cordéo superior

I alvéolo

té inferior ou cordao inferior /

Fonte: O autor.

Na Figura 5 s3o apresentados alguns elementos geométricos caracteristicos de uma
viga castelada com alvéolos hexagonais. Com esse padrdo de corte, consegue-se 0 maximo

aproveitamento do material, com perda praticamente nula.

Figura 5 - Elementos geométricos de uma viga castelada com alvéolos hexagonais.

| ._I d
15
. /(.-Eyu
S—

Fonte: Lleonart (1988), adaptado por Oliveira (2012).
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A relacdo entre a altura da se¢@o expandida (dg), apOs o processo de castelagdo, e a
altura do perfil original (d) é referida comumente como faxa de expansdao. Galambos et. al.
(1975) demonstraram que a taxa de expansdo 6tima para vigas longas € de 1,5.

Uma descricdo detalhada sobre o histérico das vigas alveolares, tipologias e processos

de fabricacdo, pode ser encontrada em Oliveira (2012).

2.2. Nomenclatura

Na Figura 6 sdo exibidos os elementos tipicos da se¢do de um perfil alveolar, bem
como a nomenclatura das dimensdes de interesse. Equagdes para o célculo de algumas dessas

varidveis sdo apresentadas por Oliveira (2012).

Figura 6 - Nomenclatura das dimensées da se¢ao transversal das vigas alveolares.

by br

-1- ' I
_Fr Rty c.G.

SR I | A secéo
i hy .
i do cordao

' superior
se_gefio l secdo
original alveolada

Fonte: Verissimo et al. (2010).

Na Figura 7, destacam-se algumas dimensdes referentes as aberturas na alma para
vigas casteladas. Eventualmente, para aumentar ainda mais a altura do perfil expandido, pode-
se inserir uma chapa expansora retangular entre as duas metades cortadas do perfil original

(elemento de altura &, na Figura 7), obtendo-se um perfil castelado com alvéolos octogonais.



Figura 7 - Nomenclatura dos elementos relativos as aberturas das vigas casteladas.

ds

b b by

hp

Fonte: Oliveira (2012).

2.3. Padroes geométricos de castelacao

ho
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Para as vigas casteladas com aberturas hexagonais, alguns padrées geométricos se

consolidaram ao longo do tempo, a saber: o padrao Litzka (Figura 8) e o padrdao Anglo-Saxado

a, = 1,1547h,

(Figura 9).
Figura 8 - Geometria do padrao Litzka.
L a,= 20b, |
I 1
b“' b“’ bw bw bu.
2 z 2
h, .
2 e
h, SR K N——
b, = 0,5774 h,

p=305b,

h,

o

6 %‘%‘%‘%

Fonte: Verissimo et al. (2010).
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Figura 9 - Geometria do padrdo Anglo-Saxao.

p =1,08d
0,29d ,025d,0,29d 0,25d p=4312 bw
§
____________________ Jici =i ao = 0,828 ho
P P P P
L156bw | bw |1156bw| bw | 3730 | 4312 | 3,730 | 4312

Fonte: Verissimo et al. (2010).

2.4. Modos de falha dos perfis alveolares sujeitos a flexao simples

Originalmente, os perfis alveolares foram criados para resolver um problema de viga,
ou seja, de barras sujeitas a forcas transversais ao seu eixo e, portanto, submetidas a flexao
simples. A presenca de aberturas na alma muda o comportamento estrutural do perfil em
relacdo aos perfis convencionais de alma cheia, alterando ndo somente a importancia relativa
dos possiveis modos de falha, como também introduzindo a possibilidade de novos modos
(KERDAL e NETHERCOT, 1984).

Os estudos experimentais disponiveis mostram que os modos de falha para vigas
alveolares dependem principalmente da esbeltez dos elementos da secdo transversal, da
geometria das aberturas e da configuracdo do carregamento. Os modos de falha possiveis,
assumindo carregamento cujo efeito gera momento fletor e for¢a cortante no perfil, sdo os
seguintes:

- formacgdo de mecanismo plastico (FMP);
- flambagem lateral com tor¢ao (FLT);
- flambagem lateral com distor¢ao (FLD);
- flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV);
- flambagem do montante de alma por compressao (FMAC);
- escoamento do montante de alma na junta soldada (EMJS).
No presente trabalho, o0 modo de falha de interesse é a FMP, que é o modo diretamente

relacionado ao momento de plastificacao da secdo.
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Toprac e Cooke' (1959, apud KERDAL ¢ NETHERCOT, 1984) foram os primeiros
autores a descrever as etapas de plastificacdo que levam a formacdo de mecanismo pléstico,
para o caso de vigas casteladas solicitadas por momento fletor puro. Eles descreveram como,
no trecho da viga sujeito apenas a momento fletor puro, a plastificacio dos t€s acima e abaixo
das aberturas na alma ocorreu de maneira similar a uma viga de alma cheia, embora o
espraiamento da plastificacdo em direcdo ao eixo central longitudinal da viga tenha sido
impedido pela presenga das aberturas, caracterizando o momento de formacdo da rétula
plastica onde as secdes t€ estavam totalmente plastificadas.

Entretanto o primeiro autor a conceituar a forma¢do de mecanismo pléstico devido a
acdo de momento fletor e utilizar a teoria da plastificacdo na andlise do comportamento de
vigas casteladas foi Halleux (1967). Na Figura 10 sdo mostradas duas vigas casteladas que
falharam por mecanismo pléastico.

Conforme descrito por Demirdjian (1999), a capacidade médxima de uma viga

castelada quando solicitada por flexao pura é definida como:
M plo0 — Zyf y (D

onde:

M,n € o momento de plastificagdo da segao;

Zy € o moédulo plastico da secdo, tomado a partir do centro do furo na dire¢dao
vertical;
f € a resisténcia ao escoamento do ago.

Figura 10 - Formagao de mecanismo plastico por efeito do momento fletor.

Fonte: Kerdal e Nethercot (1984).

'TOPRAC, A. A.; COOKE, B. R. An experimental investigation of openweb beams,
Welding Research Council Bulletin Series 47, 1959.
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Em alguns casos, pode ocorrer de determinadas regides da viga ficarem sujeitas,
simultaneamente, a atuagdo de momento fletor e for¢a cortante com valores importantes. Esse
efeito combinado de momento fletor e forca cortante implica na interacao de tensdes normais
e de cisalhamento na secdo transversal, podendo ocasionar outra forma de mecanismo
plastico, geralmente referenciada na literatura como mecanismo Vierendeel.

Este mecanismo foi primeiramente relatado por Altfillisch et al? (1957, apud
KERDAL e NETHERCOT, 1984) e por Toprac e Cooke (1959, apud KERDAL e
NETHERCOT, 1984). Halleux (1967) identificou o mecanismo e propds um método para o
calculo deste modo de falha.

No mecanismo Vierendeel, tem-se a formacgdo de rétulas pldsticas nos quatro cantos
da abertura sujeita a combinacao critica de momento e cortante, distorcendo esta regido como

um paralelogramo, como representado na Figura 11.

Figura 11 - Mecanismo Vierendeel.

(a) (b)

Fonte: (a) Demirdjian (1999); (b) Foto por Gustavo Verissimo.

A deformacgdo diferencial notada no Mecanismo Vierendeel decorre de rotacdes
localizadas nos cantos dos alvéolos provocadas por momentos secunddrios causados pela
forca cortante. O momento fletor global produzido pelo carregamento é comumente referido
como momento primario, enquanto os momentos secundarios, também conhecidos como
momento Vierendeel, sdo consequéncias do cisalhamento nas secdes em té nas extremidades

das aberturas, e tem relagcdo direta com o comprimento das aberturas (DEMIRDIJIAN, 1999).

2 ALTFILLISCH, M. D., COOKE, B. R. and TOPRAC, A. A. An investigation of welded
open-web expanded beams. Journal of the American Welding Society, Welding Res. Supp.,
p. 77-88, 1957.
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2.5. Evolucao dos estudos sobre a falha de perfis alveolares por formacao de

mecanismo plastico

Sherbourne® (1966, apud DEMIRDIJIAN, 1999) apresentou resultados experimentais
de trés vigas casteladas ensaiadas a flexdo, que falharam por FMP, para as quais a relacdao
entre o momento Ultimo experimental e o momento de plastificacdo calculado da se¢@o variou
de 1,043 a 1,113. No entanto Kerdal e Nethercot (1984), ao apresentarem os resultados do
mesmo trabalho apresentaram valores entre 1,08 e 1,14. Como o trabalho original ndo se
encontra disponivel, ndo foi possivel verificar quais dados estdo corretos. Nao obstante, em
ambas as publicagdes as vigas ensaiadas atingiram 100% do momento de plastificacao.

Halleux (1967) usou uma andlise estitica pelo método da energia para prever a carga
ultima de vigas alveolares que falhariam por mecanismo Vierendeel. No entanto, ele
negligenciou o efeito da for¢a axial e do cisalhamento na resisténcia plastica a momento da
secdo t&, limitando a aplicacdo de seu método para casos onde a influéncia destas forcas é
pequena.

Delesques (1969) propds a seguinte equacdo para a verificacdo de vigas alveolares

sujeitas a momento fletor e for¢a cortante:

Mg +cVy <M, ()
onde:
e P VoV A 3)
6 1

t

A equacdo (2) pode também ser expressa em funcao de tensdes, da seguinte forma:

Mg, +VSk Yo P <f 4)
2y, A 121, y

Hope e Sheikh® (1969, apud HOSAIN e SPEARS, 1973) apresentaram um método de

interacdo para o célculo da forca resistente ultima de vigas casteladas relacionada ao modo de
falha por Formag¢do de Mecanismo Vierendeel. Foram os primeiros autores a apontar que,
quando as quatro rétulas plésticas sdo completamente formadas em um painel, o ponto de

inflexdo do vao da sec¢do t€ ndo ocorre necessariamente no meio deste, como era assumido nas

3 SHERBOURNE, A. N. The plastic behavior of castellated beams. 2° Commonwealth
Welding Conference. Institute Of Welding, No. C2, London. p. 1-5, 1966.

* HOPE, B. B., SHEIKH, M. A. The design of castellated beams. Transactions of
Engineering Institute of Canada, vol. 12, n°. A-8, 1969.
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aproximacdes tedricas. Seu método consistia no uso da curva de interacao para a secdo t€ da
viga analisada, obtida através da variacdo da linha neutra e plotagem dos valores de forca
normal e momento fletor resultantes. A comparagao dos valores obtidos deste método com os
valores experimentais disponiveis na época mostraram que os resultados eram bastante
préoximos na maioria dos casos.

Hosain e Speirs (1973) apresentaram valores da relacdo entre o momento experimental
e o momento de plastificagao das se¢des ensaiadas por eles, variando de acordo com a rotagao
da viga nos apoios. Os resultados sdo apresentados na Figura 12. Pode-se notar que o

momento resistente obtido experimentalmente superou o0 momento de plastificagcdo tedrico.

Figura 12 - Grafico da relagdo entre 0 momento experimental e de plastificagdo pela rotagao da extremidade.

M
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Rotac¢ao dos apoios em graus

Fonte: Hosain e Speirs (1973).

Ao investigar os modos de falha de vigas casteladas disponiveis na literatura, Kerdal e
Nethercot (1984) compararam os momentos experimentais (M.,,) com a capacidade maxima
do perfil no plano, expressa pelo momento de plastificacio M. Tais momentos foram
calculados tanto para a secao transversal com aberturas quanto para a secdo transversal cheia
(onde a alma ndo € interrompida por aberturas). Os resultados encontrados sdo apresentados
na Tabela 1, cujas dimensdes das secOes sao apresentadas na forma d, X by X trX t,,.

Analisando a Tabela 1, percebe-se que 0 momento ultimo experimental ndo alcancga o

momento de plastificacdo da secdo de alma cheia para nenhum dos casos. Quando comparado
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com o momento de plastificacdo da secdo vazada, o momento ultimo experimental €, em
diversos casos, ligeiramente superior e em poucos casos inferior. Kerdal e Nethercot (1984),
ao analisarem as propriedades geométricas das vigas casteladas que falharam devido a
formacdo de mecanismo Vierendeel, observaram que tal modo de falha é mais provavel em
vigas que apresentam uma combinagdo dos seguintes fatores: vao curto, grande comprimento

de solda nos montantes de alma e secdo t€ de baixa altura.

Tabela 1 - Momento resistente de calculo e resultados experimentais de vigas que falharam por FMP.

Segdo S (102NI’:£.m) (102IKI§l.m) (1054 kN.m) | MeolMoo | Mexp/Mp
2667 x 101.6x5.1x46 | 133 0,53 0,60 0,50 095 083
297.9x1003x5.1x48 | 150 0,56 0,72 058 1,03 081
2972x991x51x47 | 150 058 0,71 057 099 081
2050 x1003x52x44 | 150 0,59 0,72 061 1,02 0,84
500X 135X 102x6,6 | 1,85 243 298 2,62 1,08 0,88
500X 135X 102x55 | 1,85 2,46 3,02 2,52 1,03 0,63
4572x127x 12985 | 150 221 268 226 1,02 0,84
6055x 1437 x 111x72 | 1,50 3,53 437 3,49 099 0,80
5245 x 1245106 x7.0 | 1,50 2,52 3,14 2,52 1,00 0,80
2667 x 101.6x9.8x63 | 150 0,62 0,96 085 1,04 0,88
3429 x 1016x 1,6%7.6 | 1,50 117 140 115 0,99 0,62
2286x762x96x58 | 1,50 0,54 0,63 0,59 110 0,85
2286x762x96x58 | 1,50 0,54 0,63 0,58 1,08 0,92
2286x762%x96x58 | 1,50 0,54 0,63 061 114 0,97
381X 101,6x7.6x51 | 1,50 112 142 112 1,00 0,79
381X 101,6x7.6x51 | 1,50 1,50 187 158 110 0,85

Fonte: Kerdal e Nethercot (1984).

O manual do American Institute of Steel Construction (AISC) que trata do projeto de
vigas de aco e vigas mistas com aberturas na alma (DARWIN, 1990) apresenta uma curva de
interagdo momento-cortante de forma cubica, segundo a Eq. (5). Destaca-se que este método
analitico foi baseado em estudos com aberturas retangulares, podendo conduzir a resultados

insatisfatorios ao variar-se o tipo de abertura (TSAVDARIDIS e D’MELLO, 2012).

Ve ) (Mg )
H (MJ - ®

Demirdjian (1999) realizou andlises via Método dos Elementos Finitos, baseando-se

em resultados experimentais disponiveis, obtendo diversas curvas de interagcdo momento-
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cortante. Segundo o autor, a curva que melhor representou os valores obtidos foi a quadratica,

2 2
SARESE
VRk MRk

Cimadevila et al. (2000) fizeram uma andlise detalhada das tensdes nos pontos criticos

segundo a Eq. (6).

do té, considerando o caso simplificado de uma viga sujeita a cargas pontuais atuando sob
cada um dos montantes de alma. Tal estudo baseava-se majoritariamente no trabalho de
Delesques (1969), obtendo o mesmo resultado para a secao critica, mantendo, portanto, as
equacoes (2) e (3) para a verificacdo de vigas sujeitas a momento fletor e a forca cortante.

Cimadevila et al. (2000) frisam que tal resultado considera a hipétese de Halleux, que
considera uma distribui¢do uniforme de tensdes ao longo do t€. Ao quantificar a diferenca
entre a consideracdo de uma distribuicdo uniforme e varidvel de tensdes, os autores
concluiram que a hipétese de Halleux onera o dimensionamento em cerca de 20%.

Chung et al. (2001) compararam resultados experimentais com andlises numéricas via
Método dos Elementos Finitos para vigas com aberturas circulares. Visando alcangar uma
formulacdo empirica prética para o dimensionamento de secOes sujeitas a0 mecanismo
Vierendeel, os autores propuseram uma curva de interacdo momento-cortante descrita pela

Eq. (7). Por fim, os autores destacam que o método proposto tende a ser conservador.

2,5 2,5
(&J {M—J < o
VRk MRk

Ao investigar o comportamento de vigas alveolares com diferentes tipos de aberturas
através de modelos de elementos finitos, Liu e Chung (2003) chegaram a diversas conclusoes.

Dentre elas, sdo relevantes para o presente trabalho as seguintes:

e 0 padrdo de plastificacdo dos diferentes tipos de abertura é semelhante, ocorrendo em
geral com a formagdo de rétulas pldsticas em ambas as extremidades da se¢do t€, com
excecdo das secdes com aberturas circulares e circulares alongadas (para estas, a
posic¢do das rétulas plésticas € varidvel);

e 0 parametro mais importante para avaliar o comportamento estrutural de vigas
alveolares € a largura critica da abertura (fator geométrico determinado de forma
particular para cada tipo de abertura, sendo igual a b,, para o caso especifico das vigas

casteladas), pois ela controla a magnitude dos momentos Vierendeel locais agindo nas

secOes t€; além da largura critica, a altura das aberturas controla a resisténcia a forca
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cortante e a0 momento fletor da secio como um todo. Segundo os autores, os demais
fatores geométricos das aberturas aparentemente ndo afetam o comportamento

estrutural da secao;

e as curvas de interacdo momento-cortante de secoes com diferentes tipos de aberturas e

tamanhos sdo bastante similares, como o comportamento estrutural em geral.

Visando propor uma equacgdo geral que permitisse a verificacdo de vigas alveolares
com diferentes tipos de aberturas, Chung et al. (2003) utilizaram o Método dos Elementos
Finitos para comparar o comportamento de oito tipos de aberturas com diferentes tamanhos.
Embora todos os modelos apresentassem uma relacdo entre momento solicitante e resistente
maxima coincidindo com a unidade, tal fato ndo se verificava para a relacdo entre forca
cortante solicitante e resistente, com valores que chegavam até a 0,18.

Tal variacdo tem origem nas diferentes propor¢cdes que o momento Vierendeel atinge
para cada tipo de abertura. O momento Vierendeel, por sua vez, possui relagdo direta com o
comprimento ao longo do qual se estende a secdo t&€. A influéncia desse fator é bastante
visivel nas curvas de interacdo momento-cortante, conforme se percebe ao comparar-se os
resultados obtidos para aberturas hexagonais do tipo Anglo-Saxao (Figura 13) com aberturas
quadradas (Figura 14), cujo comprimento de extensdo da sec¢do t€ € quase quatro vezes

superior ao citado anteriormente.

Figura 13 - Curva de interagdo momento-cortante para perfil com aberturas do tipo Anglo-Saxao.
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Fonte: Chung et al. (2003), adaptada pelo autor.
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Figura 14 - Curva de interagio momento-cortante para perfil com aberturas quadradas.

L1 — - - .
' 1 | ! | ! 1
10f--1-- R R R Tmmmm-- it e
I 1 | I | I 1
1 | | | 1
g » ho/de=0,67] 7 | j Tipo de abertura:
S08%-- R m——r-- -
8 - 610x229x140 ‘ Lo ho
£ o7 ~+-610x229x101 l P - e
g -8~ 457x152x82 1 RN ‘ i
B8] T asmasaxs2 |77 R
l__J|—eq.proposta|_| ! ' :___L___'___
) e b b et I
{ = AR O e
= : ] & 7 | ho|de
[k I et e e o e "l -
| |
| |
02 1 ' !
I 1
I | —
01§ ==4~-4 - ik T ot b L= \ 4
00 -

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11
Muier/Mresistente teérico

Fonte: Chung et al. (2003), adaptada pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, os autores propuseram uma nova equag¢do de interagao
momento-cortante que leva em conta a reducio da forca cortante resistente devido ao efeito
dos momentos Vierendeel que atuam nos alvéolos. Para tal, foi definida uma “forca cortante
resistente acoplada” (Vgevi) que incorpora o efeito do mecanismo Vierendeel na forca
resistente da secdo ao cisalhamento e é determinada com base nas curvas obtidas pelos
autores nos ensaios numéricos. Assim, € definida também a razao da forca cortante acoplada

resistente segundo a equagao (8):

V., ..
‘7 — Rk, Vi (8)
VRk
) Vi Mg,
Considerando v =—% ¢ m=—> 9, 10)
Rk MRk

tém-se a curva geral de interacio momento-cortante definida por:

v 2
(:j +n_12:1,para V< — (11)
v 3
2
(v — _ 2
[%J _|_n_12=1’paraV2§ (12)

onde m ¢ razao do momento fletor resistente acoplado, expresso pela equagao (13):

M, ..
Rk, Vi (13)
MRk

m=
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Abreu (2011) realizou andlise numérica de vdrias vigas celulares com comprimentos
diversos, visando o estudo de FLT. Para algumas dessas vigas, de comprimento reduzido,
observou-se que o modo de falha foi a formagdo de mecanismo plastico. No entanto, o
momento de plastificacdo total da secdo ndo era atingido, obtendo-se valores entre 90% e 95%
de M,;p, mesmo no caso especifico de vigas solicitadas exclusivamente por momento fletor.
Por esta razdo, a autora propds, para efeito de dimensionamento, considerar o momento fletor
resistente nominal igual a 90% do momento de plastificacdo da secdo vazada, caso a esbeltez
do perfil fosse inferior a esbeltez de plastificagdo, 4,.

Bezerra (2011), investigando o momento fletor resistente a flambagem lateral com
tor¢do de vigas de aco casteladas, através de andlise numérica, obteve resultados semelhantes
aos de Abreu (2011). Para vigas curtas submetidas a momento constante, atingia-se de 88% a
95% do momento de plastificagdo tedrico. Segundo o autor, isto ocorria devido ao efeito da
distorcao da sec¢do e a outros efeitos localizados.

Silveira (2011), baseando-se nos trabalhos de Delesques (1969) e Cimadevila et al.
(2000) propds modelos analiticos que englobavam diferentes tipos de aberturas,
diferentemente dos trabalhos anteriores que consideravam um padrdo Unico de castelagdo.
Tais modelos analiticos foram corroborados com os resultados obtidos em modelos numéricos
elaborados pela autora.

Conforme proposto por Silvera (2011), o Estado Limite Ultimo de Formagdo de
Mecanismo Pléastico pode ser verificado de acordo com a Eq. (2), proposta por

Delesques (1969), tendo como valores do parametro c:

b
_ C:yOya WA

S para vigas Litzka, Peiner e celulares; (14)
2
-c= % para vigas padrdo anglo-saxao. (15)

Erdal e Saka (2012), através de resultados experimentais, concluiram que quando o
carregamento € aplicado diretamente sobre as aberturas circulares de uma viga celular, o
comportamento estrutural na falha é controlado pelo mecanismo Vierendeel.

Tsavdaridis e D’Mello (2012), através de modelagem numeérica utilizando o Método
dos Elementos Finitos, avaliaram o comportamento de vigas alveolares com aberturas
elipticas com diferentes angulos de inclinagdo, comparando o resultado das curvas de
interacdo momento-cortante com secdes circulares e hexagonais com as curvas empiricas

quadratica (Eq. 6) e cubica (Eq. 5). Os autores concluiram que em geral ambas as curvas
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superestimam a capacidade das vigas alveolares com aberturas circulares e hexagonais. Em
todas as curvas de interagdo momento-cortante obtidas com andlise via MEF apresentadas
pelos autores, observa-se que a razao entre 0 momento solicitante € 0 momento resistente nao
atinge valores inferiores a 1 para os casos onde as vigas eram solicitadas somente por
momento fletor.

Panedpojaman e Rongram (2014) compararam os métodos de cdlculo para determinar
a capacidade de perfis com aberturas circulares na alma com resultados de modelos
numéricos. Propuseram uma nova curva de interacdo momento-cortante (Eq. 16), alegando

que os métodos disponiveis eram conservadores:

2 2
VSk/VRk + MSk <1 (16)
0,92 M,,

De acordo com os autores, os valores do momento fletor e da forca cortante resistentes

indicados pela andlise utilizando MEF foram cerca de 10% superiores aos valores tedricos,
sugerindo que a Eq. (1) e a Eq. (17) s@o ambas conservadoras. A for¢a cortante resistente

tedrica utilizada pelos autores baseava-se na prescri¢ao da EN 1993-1-1, que € dada por:
Vo =V, =A,(£,/3) (17)

Panedpojaman e Rongram (2014) adotaram a édrea efetiva ao cisalhamento, A,,, dada por:
AW:2(h,—tf)z‘w+tf(tW+2r) (13)
Além disso, os autores concluiram que a férmula da curva de interacdo momento-cortante

proposta por Chung et al. (2001) subestima a resisténcia em até 20%.

Wang et al. (2014), ao investigar o mecanismo Vierendeel em vigas alveolares
fabricadas com corte senoidal, propuseram uma alteracdo na curva de interacdo de Chung et

al. (2001), baseando-se nos resultados das anélises numéricas realizadas. A curva de interagdao

proposta foi:

2,5

2,5
VSk +(Msk] Sl (19)
MRk

VRk, Vi

onde V

wavi € @ forga de cisalhamento vertical que age na linha central da se¢do com abertura,

e que causa a falha das secdes t€, para o estado de cisalhamento puro, dada por:
Veevi =1 Vi (20)

onde



30

ay

P>y

77=p1-eXP[— ]+p3 (0,75<a,/ h,<3,05) (21)

Na Eq. (21), pi1, p2 € p3 s@o parametros dependentes da taxa de expansdo. Os valores

destes parametros, em fun¢do da taxa de expansao k, sdo mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Valores dos parametros p,, p, e p; de acordo com a taxa de expansao k.

k
1,4 1,5 1,6 1,7
p1 2,004 2,043 2,045 1,762
p2 0,806 0,727 0,675 0,739
p3 0,226 0,185 0,145 0,101

Fonte: Wang et al. (2014).

Observa-se também que nas curvas de interacdo plotadas de acordo com os resultados
das andlises via MEF, conforme a forca cortante tendia a zero, o valor da relacdo entre o
momento solicitante € 0 momento resistente para as varias aberturas e geometrias ensaiadas
tendia a valores em torno de 1,04.

Panedpojaman et al. (2015) propuseram um novo critério que considera
simultaneamente a forca cortante, a forca normal e 0 momento fletor que agem na segdo té de

uma viga alveolar. Tal critério é expresso na equagao (22):

2 2 2

V N M
Sk,6 Sk,0 V.0
+ +
it,Rk,e Nr,Rk,H Iut,Rk,H

<1 (22)

O angulo 6, tomado a partir de uma linha vertical que parte do centro da abertura,
indica a se¢do critica na falha devido ao mecanismo Vierendeel, como ilustrado na Figura 15.
Tal secdo varia de 0°, quando a viga € solicitada somente por momento fletor, a 28°, quando a
solicitacdo € somente por forca cortante. A fim de simplificar os célculos, os autores adotaram

que a sec¢do té critica ocorre em um angulo de 25° com a vertical.



Figura 15 - Forgas locais na secao té devido a agdo do momento fletor e da for¢a cortante global.
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Fonte: Panedpojaman et al. (2015), adaptada pelo autor.
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Reformulando a Eq. (22), é possivel obter uma nova relacdo dada em funcdo dos

esforcos globais:

onde:

I, =0,45D,, para aberturas circulares;

Ly

MV, € o valor do momento Vierendeel resistente da se¢do na abertura, dado por 4M

2
MSk]
MRk

=1,—0,55D, , para aberturas circulares alongadas;

2
V. 1
+| 24 <q
MV,

Na Figura 16, ilustram-se os esfor¢os utilizados para o cdlculo da Eq. (22):

Figura 16 - Segdo critica para abertura circular.

Ve 12

Se¢ao

Z critica

Linha central da abertura

Fonte: Panedpojaman et al. (2015), adaptada pelo autor.

t,Rk,25° *

(23)
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Vieira, D. Z. (2015) comparou as formulacdes para o dimensionamento para formagao
de mecanismo Vierendeel propostas por Cimadevila et al. (2000) e Chung et al. (2001).
Na formulacdo de Cimadevila et al. (2000), atualizada por Silveira (2011), o autor prop0s a
verifica¢do dos perfis adotando o parametro ¢ definido pela equagao (15), independentemente
do tipo de abertura.

Para a formulacdo de Chung ef al. (2001), Vieira, D. Z. (2015) considerou trés
maneiras de considerar a drea efetiva ao cisalhamento para o cédlculo da forca cortante
resistente da sec@o. A primeira é a forma proposta no trabalho de Chung et al. (2003), onde a

forca cortante resistente € dada pela seguinte equagao:

Ve = [, A0 (24)
onde:
S, =0,577f, (25)
Ay=A —hyt, (26)
A, =dt, +1,5; (27)

A segunda € a prescrita pela ABNT NBR 8800:2008, para o calculo do esfor¢co cortante de

plastificacdo, em que a area efetiva ao cisalhamento € dada por:

A =2h1, (28)

Vi =V, =0,6f,A, (29)

A terceira € a prescrita pela EN 1993-1-1, conforme descrito anteriormente e expresso pelas
Eqgs. (17) e (18).

Utilizando os resultados numéricos obtidos por Vieira (2011), Vieira, D. Z. (2015)
comparou a forca solicitante com a resistente para cada hip6tese de dimensionamento acima
descrita. Os resultados obtidos foram representados graficamente, conforme se v€ na

Figura 17.
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Figura 17 - Relagao entre a resisténcia estimada com as equagdes e a determinadas pela
simulagao numérica para o modo de falha de FMP.
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Fonte: Vieira, D. Z. (2015), adaptada pelo autor.

O autor concluiu que o método mais adequado para a verificacdo da formacao de
mecanismo Vierendeel seria utilizando a Eq. (30) com o parametro ¢; dado pela Eq. (15),
valido para qualquer configuracdo de abertura na alma, pois foi o modelo analitico que
apresentou as melhores estimativas de resisténcia em relacdo a simulacao numérica e sempre

a favor da seguranca.
2, 27,2
Mg +c Vg <M, (30)

A Eq. (30) pode ser escrita na forma de uma taxa de solicitacdo Si/Ry, dividindo a
parcela referente aos esforcos solicitantes pela parcela referente a capacidade resistente, cuja

expressao € dada pela Eq. (31):

S, ML+ Ve 31)

fad
Rk M pl0

Valente (2018) realizou um estudo cujo foco era o comportamento das vigas
casteladas de aco sujeitas a falha por plastificacdo em situacdo de incéndio. Em seus modelos

numéricos sob temperatura ambiente, observou algumas disparidades ao comparar os
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resultados obtidos e os previstos pela formulagdo analitica definida na equagéo (30). Enquanto
as vigas com relacdo 1/d, iguais a 20 apresentaram resultados numéricos bastante proximos
aos tedricos, para vigas mais curtas tais resultados variavam consideravelmente. Valente
(2018) conclui que a formulacdo analitica da Eq. (30) é conservadora para vigas curtas

sujeitas a colapso por formacao de mecanismo plastico.
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3. METODOLOGIA

3.1. Consideracoes iniciais

Para atingir os objetivos propostos, foram realizadas diversas simulacdes numéricas
com o software ABAQUS, utilizando-se modelos de elementos finitos. Neste capitulo é
apresentada a descricdo do modelo numérico desenvolvido, dos algoritmos utilizados para a

andlise e das simulagdes previstas.

3.2. O modelo numérico

3.2.1. Geometria do modelo

Como as vigas objeto deste estudo possuem dupla simetria, elaborou-se um modelo
tridimensional de apenas metade da viga. Uma vez que o perfil I de aco é constituido de
chapas de pequena espessura, utilizou-se um elemento de casca fina para discretizar o modelo.

Na Figura 18 apresenta-se uma imagem de um dos modelos.

Figura 18 — Aspecto da geometria do modelo tridimensional gerado.

Fonte: O autor.

3.2.2. Propriedades do material

Para a realizacdo da andlise de flambagem que serd descrita no item 3.3, utilizou-se
um modelo constitutivo elastico perfeito para o aco, com mddulo de elasticidade longitudinal

E =200 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3.
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Para a andlise ndo linear completa, embora seja possivel utilizar um modelo
constitutivo multilinear para o ago, que represente encruamento apds o patamar de
escoamento, estudos recentes envolvendo simulagdo numérica de perfis alveolares de aco tem
demonstrado que as deformacdes atingidas no material ndo chegam a valores compativeis
com a fase de encruamento do aco. Vieira, W. B. (2015), Sakiyama (2018) e Grilo (2018)
obtiveram bons resultados em suas andlises numéricas, validadas com seus préprios
experimentos, utilizando um modelo constitutivo elasto-plastico perfeito para representar o
comportamento do ago.

Neste trabalho, foi adotado um modelo constitutivo elasto-pléstico perfeito, bilinear,
sem encruamento, como o representado na Figura 19, adotando-se as propriedades de um aco
ASTM AS572 Grau 50, com resisténcia ao escoamento igual a 345 MPa e resisténcia ultima de
450 MPa. Os valores de forca resistentes descritos no Capitulo 4 foram calculados tendo

como referéncia esses valores de resisténcia do aco.

Figura 19 - Esquema ilustrativo do modelo constitutivo elasto-plastico perfeito para o ago.

o A

Trecho Elastico

Trecho Plastico

Fonte: O autor.

3.2.3. Condicoes de contorno

3.2.3.1. Interacdo entre as partes do modelo

O software ABAQUS permite a fusdo automatica da geometria de diferentes partes do
modelo, mantendo ou ndo o limite entre elas, caso tais partes apresentem contato umas com as
outras. Se ndo existir contato, é necessdario especificar o tipo de interagdo desejado apds a

fusdo das partes.



37

No presente trabalho, a alma e os enrijecedores foram modelados em instancias
separadas, de modo que originalmente ndo ha ligacdo entre eles. Com isso, caso essa ligacao
ndo for promovida individualmente de alguma forma, o enrijecedor ndo enrijece a alma nem ¢é
apoiado por ela, podendo sofrer instabilidade durante a aplicagdo do carregamento. Para
simular a solda entre o enrijecedor e a alma da viga, foi usada uma restricdo do tipo tie. Tal
restri¢do liga duas diferentes superficies garantindo que niao haverd movimento relativo entre

as mesmas.
3.2.3.2. Carregamentos

Foram aplicados trés tipos de carregamento: flexdo pura, carregamento uniformemente
distribuido e forca concentrada no centro do vao.
3.2.3.2.1. Flexdo pura

Para simular o efeito da flexao pura, uma placa de grande espessura foi posicionada na
extremidade da viga. Tal placa, pela sua grande rigidez, ao ser submetida a um bindrio de
forcas que atuava em suas extremidades, produzia flexdo pura em toda a secdo da viga.

Na Figura 20 € ilustrada a forma de aplicacdo do bindrio na placa de extremidade.

Figura 20 - Esquema de aplicagao do binario de for¢as visando flexao pura da viga, com F1 = F;,

Fonte: O autor.

Para evitar a concentracao de tensdes devido a aplicacdo de uma for¢a concentrada
num Unico ponto, € uniformizar os esfor¢os na placa, optou-se por criar restricdes do tipo
corpo rigido, ligando o ponto de referéncia para aplicacdo da for¢a a largura da mesa. Tal
restri¢ao permite que a translagio da regido escolhida esteja ligada diretamente a translacio de

um ponto de referéncia. Sendo assim, a posicao relativa dos pontos que fazem parte do corpo
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rigido definido sdo constantes durante toda a anélise, e a forca, mesmo aplicada pontualmente,

passa a agir de modo distribuido em uma faixa préxima das extremidades da placa rigida.

3.2.3.2.2. Carregamento uniformemente distribuido

O carregamento uniformemente distribuido foi aplicado sobre a viga na forma de uma
pressdo, que é a forma com a qual o ABAQUS permite simular esse tipo de carregamento.
Para delimitar a drea sujeita a pressdo, particionou-se a superficie da mesa superior da viga,
criando uma faixa coincidente com a espessura da alma. Essa abordagem evita a aplicacao de
cargas em regides da mesa que nio possuem apoio, descartando o problema da flexdo das

abas da mesa superior.

3.2.3.2.3. Forca concentrada no centro do vdo

Para evitar a concentragdo de tensdes no ponto de aplicagdo da for¢a concentrada no
centro do vao, foi utilizada uma restricio de corpo rigido, conforme descrita em 3.2.3.2.1,
simulando o efeito de um elemento rigido apoiado sobre a mesa na direcdo transversal ao eixo
da alma, conforme mostrado na Figura 21. Sob a linha de aplicacdo da forca no centro do vao
foram colocados enrijecedores para impedir a flexdo das abas da mesa e a instabilidade da

alma.

Figura 21 - Aplicagao de forga concentrada sobre regido definida como corpo rigido (destacada em vermelho).

Fonte: O autor.
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3.2.3.3. Condigoes de apoio e simetria
3.2.3.3.1. Apoio

Os modelos criados simulavam o comportamento de uma viga biapoiada, com uma de
suas extremidades livres para se movimentar na direcdo do eixo longitudinal. Como as vigas
sdo simétricas, e apenas uma de suas metades foi modelada, o tnico apoio de fato modelado
era impedido de mover-se transversalmente ao eixo da viga, enquanto o plano de simetria
limitava o movimento global da viga no sentido de seu eixo longitudinal.

No caso das vigas sujeitas a flexdo pura, a placa utilizada para transmissdo do bindrio
de forcas a viga foi utilizada também como apoio. Nas vigas sujeitas a carregamento
uniformemente distribuido e forca concentrada, enrijecedores foram posicionados na
extremidade apoiada. Em ambos os casos, foi criada uma particdo em meia altura da sec¢ao,

tomando tal linha como apoio (Figura 22).

Figura 22 - Pontos de apoio dos modelos, impedindo a translagao transversal ao eixo longitudinal da viga.

Pontos de

apoio [

Fonte: O autor.

3.2.3.3.2. Vinculo de garfo

Na extremidade apoiada da viga, foi estabelecido um vinculo de garfo, impedindo a
torcdo e o deslocamento lateral da regido escolhida. Tal regido foi composta pelos pontos

superior e inferior da alma no apoio, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Destaque em vermelho das regides escolhidas para simular o vinculo de garfo.

Fonte: O autor.

3.2.3.3.3. Travamento lateral

Dada a natureza do carregamento e o comprimento de algumas das vigas modeladas,
era possivel a ocorréncia de flambagem lateral por torcdo. Para evitar o desenvolvimento de
FLT, optou-se por travar a parte superior da viga na direcao transversal ao plano da alma por
todo o seu comprimento, utilizando toda a linha na juncdo entre a alma e a mesa superior,

conforme pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Destaque em vermelho da regido escolhida para travar lateralmente as vigas.

Fonte: O autor.

3.2.3.3.4. Plano de simetria

Como o elemento de viga em estudo possui dupla simetria, modelou-se apenas metade
da viga, dividindo-a por um plano de simetria perpendicular ao seu eixo que passa pelo centro
do vao, para reduzir o esforco computacional. O plano de simetria utilizado tinha o
deslocamento de seus pontos constituintes na dire¢do do eixo da viga iguais a zero, bem como

a rotagcdo no eixo vertical e a rota¢do no eixo transversal com relagio ao plano da alma.
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3.2.4. Sobreposicao das secoes shell

Por padrao, a espessura das sec¢des shell no ABAQUS € gerada simetricamente a partir
da geometria desenhada. Conforme mostrado na Figura 25, caso ndo exista espacamento entre
as superficies de referéncia, ocorrerd uma sobreposicdo de secdes. Tal sobreposicio €
utilizada por alguns autores com o propdsito de compensar a auséncia do raio de concordancia

entre a alma e a mesa, existente nos perfis I laminados.
Figura 25 - Expansao das seg6es shell com sobreposigao de segoes.

Sobreposicao
de secbes

Fonte: O autor.

Uma abordagem alternativa consiste em escolher manualmente o lado de expansdo da
secdo shell, a partir da superficie de referéncia. Desta forma, seria possivel evitar a
sobreposi¢dao de secdes, conforme ilustrado na Figura 26. No entanto, como o raio de
concordancia nao € representado e também ndo existem secdes sobrepostas que compensem
sua auséncia, é necessdrio aumentar a largura da mesa de tal forma que o médulo pléstico da
secdo, Z, mantenha o mesmo valor, ndo influenciando no célculo e verificacdo do momento de
plastificacao.

Figura 26 - Expansao da se¢ao shell sem sobreposicao de segoes.
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Fonte: O autor.
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Um detalhe importante na modelagem € o posicionamento dos enrijecedores. Deve
existir um espaco entre os mesmos igual a espessura da alma da viga, possibilitando sua
expansdo sem que os elementos se sobreponham, conforme ilustrado na Figura 26. No
entanto, a auséncia de contato entre as superficies de referéncia dos enrijecedores e da alma
torna necessdrio a definicdo manual da interacdo entre estes elementos, como ja referido em
3.2.3.1.

Devido a auséncia de estudos referentes a comparacdo dos métodos anteriormente
descritos, foram elaborados alguns modelos para verificar se existe diferenca significativa
entre os mesmos e avaliar qual se adequa mais ao presente trabalho.

Tendo como referéncia a viga A2 ensaiada por Vieira, W. B. (2015) e as vigas A4 e
B4 ensaiadas por Grilo (2018), cujo modo de falha foi plastificacdo pela formacdo de
mecanismo Vierendeel, foram elaborados modelos respeitando as condi¢cdes de ensaio
relatadas. O tamanho médio dos elementos da malha de elementos finitos foi de 10 mm.

Na Figura 27 sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo da viga A2 de

Vieira, W. B. (2015), com e sem sobreposicao dos elementos shell.

Figura 27 - Comparagao dos resultados numéricos com e sem sobreposi¢édo das superficies dos elementos shell
com os resultados experimentais para a viga A2 (VIEIRA, W. B. 2015).
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Fonte: O autor.

Na Figura 28 sdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo da viga A4 de

Grilo (2018), com e sem sobreposicdo dos elementos shell.
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Figura 28 - Comparagao dos resultados numéricos com e sem sobreposi¢ao das superficies dos elementos shell
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Fonte: O autor.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo da viga B4 de

Grilo (2018), juntamente com os resultados experimentais.

Figura 29 - Comparagao dos resultados numéricos com e sem sobreposi¢do das superficies dos elementos shell
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Fonte: O autor.

Diantes dos resultados obtidos, como a diferenca é irrelevante, optou-se pela

modelagem sem a sobreposi¢do de secdes, aumentando-se a largura da mesa de modo a obter

o mesmo valor do médulo plastico de uma viga que possui raio de concordancia.
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3.2.5. Malha de elementos finitos

3.2.5.1. Tipo de elemento e geracdo de malha

No caso de modelos de vigas de aco, onde em geral a espessura dos elementos possui
ordem de grandeza muito inferior as outras duas dimensdes, € usual utilizar elementos shell
para representar as chapas de aco, como nos trabalhos de Chung (2001), Grilo (2018) e
Sakiyama (2018). Na fase preliminar deste trabalho, foram avaliados, também, alguns
modelos com elementos sdlidos C3D8 (hexaedro de oito nds). Os modelos com elementos
sOlidos, além de conduzir a resultados mais distantes dos experimentais, consumiam maior
tempo de processamento, de tal forma que se tornava invidvel sua utilizagdo. Seguindo o
procedimento ja utilizado por diversos autores em trabalhos anteriores, optou-se pela
utilizagcdo de elementos shell.

Em todos os modelos criados, foi adotado um elemento shell para o qual a geometria
da casca ¢ definida com base numa superficie de referéncia e a espessura do elemento €
atribuida a espessura da chapa real. Foram utilizados, na modelagem, elementos S3 e S4, com
3 e 4 nos respectivamente, ambos com seis graus de liberdade por n6 (trés de translagdo e trés
de rotacdo). O ABAQUS, por padrdo, considera cinco pontos de integracdo contidos na
espessura do elemento quando se utiliza a regra de Simpson (SIMULIA, 2012), sendo tal
configuragdo utilizada nas anélises.

Embora o ABAQUS ofereca recursos para geracao de uma malha estruturada, para os
modelos utilizados neste trabalho adotou-se a geracdo de malha livre, que também conduz a
bons resultados dependendo do nivel de refinamento utilizado na malha, dando preferéncia

para o uso de elementos S4.
3.2.5.2. Estudo de refinamento de malha

Para definir o tamanho dos elementos de malha mais adequados para o problema em
causa, foi realizado um estudo de refinamento da malha, para o qual foram utilizadas como
referéncia a viga A2, ensaiada por Vieira, W. B. (2015), e a viga A4, ensaiada por Grilo
(2018). O modo de falha de ambos os experimentos foi a formacio de mecanismo Vierendeel.

A viga A2 foi dimensionada de forma que seu modo de falha fosse a flambagem do
montante de alma. Vieira, W. B. (2015) relata que a viga atingiu sua capacidade maxima, de
180 kN, sem deformac¢des nos montantes de alma que caracterizassem o inicio da FMA,
possuindo, entretanto, deformacdes nos alvéolos que indicavam a ocorréncia de mecanismo

Vierendeel.
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A viga A4 também foi dimensionada visando a ocorréncia de flambagem do montante
de alma, apresentando, no entanto, colapso por formac¢do do mecanismo Vierendeel. A carga

maxima suportada pela viga foi de 158 kN.

Os valores de forca tltima obtidos na simulagdo numérica sdo mostrados na Figura 30

e na Figura 31, juntamente com a resposta experimental.

Figura 30 - Valores de forga tltima obtidos para diferentes tipos de malha para a
viga A2 ensaiada por Vieira, W. B. (2015).
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Fonte: O autor.

Figura 31 - Valores de forga ultima obtidos para diferentes tipos de malha para a
viga A4 ensaiada por Grilo (2018).
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Fonte: O autor.

Na Figura 32 sdo apresentados os valores das diferengas entre os valores numéricos e

os valores experimentais, para diferentes resolucdes de malha.
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Figura 32 - Erro obtido nos modelos numéricos em relagdo aos valores experimentais,
para diferentes tamanhos de malha.
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Fonte: O autor.

Em ambos os casos os resultados tendem a melhorar a medida que o tamanho médio
dos elementos da malha diminui, apresentando o melhor resultado para a malha de 7 mm, com
excecao do resultado obtido com malha de 15 mm para a viga A4. Entretanto, a malha de
15 mm coincidentemente apresentou FMA como modo de falha em ambos os casos, podendo
justificar seus resultados fora da tendéncia dos demais.

Para o presente trabalho, foi adotada uma malha com elementos de tamanho médio de
10 mm, que apresentou bons resultados com tempo de processamento vidvel, coincidente com

a malha utilizada nos trabalhos de Sakiyama (2018) e Grilo (2018).

3.3. Descricao da analise

Como o objetivo deste trabalho € avaliar a capacidade de plastificacdo da secdo de
uma viga castelada, a simulacdo do comportamento da viga implica em carregi-la até seu
limite de resisténcia. A viga pode falhar de varios modos, como descrito no capitulo 2,
incluindo alguns que envolvem problemas de instabilidade. Os modos de falha por
instabilidade estdo fora do escopo deste trabalho. Portanto, é necessirio adotar uma
abordagem de andlise que permita que o modelo seja capaz de reproduzir uma falha por
instabilidade, caso ela ocorra, para que seja possivel identificar os casos em que o modo de
falha ndo € influenciado por algum fendmeno de instabilidade. Para isto, € necessario realizar
inicialmente uma anélise linearizada de flambagem, que permite identificar alguns modos de
flambagem e suas respectivas cargas criticas. O ABAQUS disponibiliza um algoritmo para
este fim, chamado de perturbagdo linear do tipo buckle. Este algoritmo permite obter os

autovalores e os autovetores correspondentes, para a estrutura em andlise. Os autovalores
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representam o fator de carga para o qual ocorre a instabilidade e os autovetores o modo de
flambagem. Obtidos os autovalores e os autovetores correspondentes, procura-se identificar o
modo de flambagem de menor energia, cuja ocorréncia é a mais provavel. Entdo, exporta-se a
deformada correspondente a este modo, que € o autovetor associado, para o modelo, para,
entdo, proceder a uma andlise ndo linear completa, que permite computar a carga dltima a
qual o modelo € capaz de resistir.

Para uma andlise realista, e considerando que os perfis de ago possuem imperfei¢des
geométricas que podem variar dentro de certos valores de tolerancia de fabricacdo, ¢ desejdvel
que numa fase preliminar essas imperfeicdoes sejam, de alguma forma, introduzidas no
modelo. O algoritmo do ABAQUS que realiza a andlise de flambagem fornece os
deslocamentos correspondentes aos autovetores normalizados em relagdo a unidade, como
representado na Figura 33. Assim, apds executar a andlise buckle e escolher o autovalor
associado com o modo de flambagem de menor energia, utiliza-se de um artificio, segundo o
qual multiplicam-se os deslocamentos correspondentes ao autovetor adotado por um valor de
imperfei¢cdo inicial. Neste trabalho, para esta imperfeicao foi adotada uma curvatura simples

da alma da ordem de d,/100, conforme representado na Figura 34b.

Figura 33 — Resultado de analise buckle executado no software ABAQUS.

Fonte: O autor.

Figura 34 — Tipos de imperfei¢cdes da alma observados em perfis | de ago (GRILO, 2018).

(a) Curvatura (b) Curvatura simples  (c) Curvatura simples
dupla com mesas paralelas com mesas rotacionadas

Fonte: Grilo (2018).
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Para a realizacdo da andlise ndo linear completa dos modelos das vigas casteladas,
dentre os varios algoritmos disponiveis no ABAQUS, utilizou-se o método de Riks
modificado (método do comprimento de arco), pois este método permite obter estados de
equilibrio estdtico ao longo de um processo de carregamento incremental, mesmo que a

estrutura sofra algum tipo de instabilidade durante o carregamento.

3.4. Planejamento da simulacao numérica

Conforme descrito em 1.1, suspeitava-se que poderia ocorrer, em alguns casos, um
deslizamento relativo entre os corddes superior e inferior das vigas alveolares sujeitas a
flexdo, causando a perda de planicidade das sec¢des e influenciando no momento de
plastificacdo. Para testar esta hipotese preliminar, procurou-se selecionar, dentre a gama de
perfis laminados disponiveis atualmente, um conjunto de perfis que cobrisse uma ampla faixa
de variagdo da relacdo #/t,, que, de certa forma, traduz a diferenca de rigidez entre a mesa e a
alma numa mesma secdo. Na Figura 35 € apresentada uma representacdo dos espectros de

variagdo da relacdo f/t,, para as séries de perfis do catalogo da Gerdau (GERDAU, 2017).

Figura 35 — Espectro de variagado da relagao t7/ty nas séries de perfis da Gerdau.
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Fonte: O autor.

Para cobrir o mais amplo espectro de variagdo da relagdo #/t,, foram escolhidas trés
secoes da série W310 representando os valores minimo, médio e maximo de #/t,.
Posteriormente foram adicionados perfis das séries W250, W410, W530 e W610 para

verificar se os resultados obtidos eram consistentes para diferentes valores de altura da sec@o
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(apenas para as vigas submetidas a aplicacdo de for¢a concentrada no centro do vao). Por fim,
foram elaborados alguns modelos com secdes fora de catdlogo, tomando como base o perfil
W310x21,0 com aberturas na alma segundo o padrdo Litzka. Nesses perfis, variou-se a
espessura da alma com valores ndo padrdo, mantendo as demais dimensdes do perfil fixas,
originando oito se¢des distintas.

Foram elaborados modelos de vigas casteladas com dois tipos de aberturas diferentes:
padrdo Litzka e padrdo Anglo-Saxdo. Além disso, os modelos eram submetidos a diferentes
configuracdes de carregamento: flexdo pura, carregamento uniformemente distribuido e forga
concentrada no centro do vao.

Conforme a configuracio do carregamento, foram necessdrias adaptacdes na
geometria dos modelos. Nos casos onde foi aplicado somente momento fletor uniforme
(flex@o pura), a extremidade apoiada da viga era ligada a uma placa, conforme descrito em
3.2.3.2.1. Para carregamento uniformemente distribuido, foram colocados enrijecedores
apenas na regidao do apoio. Nos casos em que o carregamento consistiu de uma forca
concentrada aplicada no centro do vao, além dos enrijecedores nos apoios foi colocado um
enrijecedor sob o ponto de aplicacdo da forca, para evitar a ocorréncia de instabilidade local
da alma nessa regiao.

Também foram considerados diferentes comprimentos de viga, possibilitando avaliar
o comportamento de vigas curtas, médias e longas. Para isso, inicialmente foram fixados os
valores da relagdo L/d, em 10, 17 e 24.

De forma geral, prezou-se por manter a distancia entre a extremidade do apoio e a
borda da abertura com valor igual a b,,. Além disso, o centro da viga deveria ser coincidente
com o centro do alvéolo ou com o centro do montante de alma (no caso especifico das vigas
submetidas a aplicacdo de forca concentrada no centro do vdo, o centro da viga era
necessariamente coincidente com o centro do montante de alma, evitando a aplicacdo de carga
diretamente sobre uma abertura). Essa configuracdo é exibida na Figura 36. Porém, para
satisfazer tais condicOes, os valores da relagdo L/d, seriam ligeiramente diferentes dos pré-
fixados, ajustando o centro do vdo para o centro do alvéolo ou do montante de alma mais

proximo ao comprimento L inicialmente determinado.
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Figura 36 - Configuragido geométrica geral dos modelos numéricos,
destacando a largura do montante de alma nos apoios.
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Fonte: O autor.

Para as vigas submetidas a aplicacdo de for¢ca concentrada no centro do vao, foram
consideradas também os comprimentos correspondentes as relagoes L/d, iguais a 5 e 30. Para
esses valores, a distincia entre a extremidade do apoio e a borda do primeiro alvéolo foi
ajustada de forma a manter os valores exatos de comprimento determinados segundo a relacao
L/d,, conforme ilustrado na Figura 37. Uma tabela contendo os valores de comprimento,

numero de alvéolos e valores exatos da relagdo L/d, encontra-se no Apéndice.

Figura 37 - Configuragdo das vigas com largura do montante de alma no apoio diferente de bw.
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Fonte: O autor.

Nas figuras 38 a 41 sdo mostradas as diversas varidveis consideradas na elaboragdo

dos modelos numéricos.



Figura 38 - Modelos propostos para vigas sujeitas a flexao pura.
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Fonte: O autor.

Figura 39 - Modelos propostos para vigas sujeitas a carregamento uniformemente distribuido.
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Fonte: O autor.
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Figura 40 - Modelos propostos para vigas padrao sujeitas a forga pontual no centro do vao.
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Fonte: O autor.
Figura 41 - Modelos propostos para vigas ficticias sujeitas a forga pontual no centro do véo.
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Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracoes gerais

Os resultados apresentados foram dispostos seguindo a ordem dos objetivos
especificos definidos em 1.2.2. Em 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados para a validacdo do modelo numérico. Em 4.3 sdo expostos todos os resultados
obtidos nas andlises numéricas realizadas, sendo tais resultados relacionados com 0s objetivos
especificos nos itens 4.4, 4.5 e 4.6. Em 4.7 € apresentado um ajuste no modelo analitico para

vigas sujeitas a forca concentrada.

4.2. Validacao do modelo numérico

A simulacdo numérica € uma alternativa aos ensaios de laboratdrio, que eventualmente
sdo complexos e onerosos, permitindo a realizacdo de um grande nimero de testes com baixo
consumo de recursos. No entanto, para que seus resultados sejam validos, € necessario que o
modelo numérico represente com boa aproximacao o comportamento da estrutura real. Sendo
assim, € necessdria a realizacdo de uma validacdo do modelo, comparando-se os resultados
numéricos com os obtidos experimentalmente.

Para validar o modelo, foram criados quatro modelos numéricos baseados em ensaios
experimentais com caracteristicas distintas. Devido a auséncia de valores experimentais do
moédulo de elasticidade do aco para alguns dos experimentos tomados como referéncia,
percebeu-se que o valor padrdao de 200 GPa era superestimado, tendo sido ajustado em alguns
dos modelos a fim de melhorar a coeréncia entre resultados.

O primeiro modelo simulado na etapa de validagdo foi a viga A2, ensaiada por Vieira,
W. B. (2015), fabricada a partir do perfil laminado W310x21,0, dando origem a uma viga
padrao Litzka. Esta viga foi projetada para falhar por FMA, mas no ensaio no laboratério o
modo de falha observado foi a formagdo de mecanismo Vierendeel, o que tornou este caso util
para a validagdo do modelo numérico desenvolvido. Na Figura 42 sdo apresentadas a curva
forca-deslocamento do ensaio original e a da simulagdo numérica realizada com o modelo

desenvolvido neste trabalho.



54

Figura 42 - Curvas forga-deslocamento experimental e a obtida via MEF para a viga A2 de Vieira, W. B. (2015).
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Fonte: O autor.

O segundo modelo simulado na etapa de validacdo foi a viga SAl, ensaiada por

Sakiyama (2018), fabricada como perfil soldado (n@o possui raio de concordancia entre alma

e mesa), dando origem a uma viga padrao Litzka. Embora dimensionada para falhar por FMA,

a viga falhou no ensaio devido a formacao de mecanismo Vierendeel. Na Figura 43, mostram-

se a curva forca-deslocamento do ensaio original com a obtida com a simula¢do numérica.

Figura 43 - Curvas forga-deslocamento experimental e obtida via MEF para a viga SA1 de Sakiyama (2018).
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Fonte: O autor.

O terceiro modelo simulado na etapa de validacdo foi a viga A4, ensaiada por Grilo

(2018), fabricada a partir do perfil laminado W310x21,0, porém com aberturas circulares. No

ensaio de flexdo no laboratério, esta viga também apresentou falha por formacgdo de
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mecanismo Vierendeel. Na Figura44 sdo apresentadas a curva forca-deslocamento

experimental e a obtida da simula¢do numérica.

Figura 44 - Curvas forga-deslocamento experimental e obtida via MEF para a viga A4 de Grilo (2018).
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Fonte: O autor.

O quarto modelo simulado na etapa de validacdo foi a viga B4, ensaiada por
Grilo (2018), fabricada a partir do perfil laminado W310x28,3, com aberturas circulares. Esta
viga também falhou no ensaio de flexdo devido a formacdo de mecanismo Vierendeel.

Na Figura 45 s@o mostradas a curva forga-deslocamento experimental e a obtida da simulacdo

numérica.

Figura 45 - Curvas forga-deslocamento experimental e obtida via MEF para a viga B4 de Grilo (2018).
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Como fica evidente pelos resultados exibidos nas figuras 42 a 45, o modelo numérico
desenvolvido foi capaz de representar de forma satisfatéria um ensaio de flexdo com vigas
casteladas e celulares. Isso reforca o que ja havia sido observado em trabalhos anteriores
evidenciando a boa aproximagdo do comportamento de vigas celulares e casteladas de aco
obtido via Método dos Elementos Finitos e o observado experimentalmente. Além disso,
pontua-se que, em se tratando de plastificacio da secdo, o comportamento dos perfis

alveolares ¢ semelhante, independente da forma do alvéolo.

4.3. Resultados das analises numéricas

4.3.1. Consideracaes iniciais

Os valores apresentados nos resultados a seguir referem-se aos esforcos obtidos nas
andlises via Método dos Elementos Finitos, comparados com os valores de resisténcia tedricos
calculados com os modelos analiticos.

Entende-se por alvéolo critico aquele no qual os valores de momento fletor e forca
cortante causam a maior tensdo de von Mises no ago.

Os esforgos no alvéolo critico foram determinados a partir das reacdes de apoio nas
extremidades da viga, obtidas da simulagdo numérica.

Nos casos em que foi necessdrio calcular o momento de plastificacdo e a forca
cortante de plastificacdo na se¢do do alvéolo, foram utilizadas as Egs. (1) e (17),
respectivamente. Para o cdlculo da forca cortante de plastificacdo, a drea efetiva ao

cisalhamento foi tomada como prescreve a NBR 8800:2008, como definido na Eq. (28).

4.3.2. Anadlise de vigas sujeitas a flexdo pura

A Tabela 3 contém os valores de momento fletor resistente obtidos dos modelos
numéricos sujeitos a flexao pura e os resultados de momento fletor resistente calculados com

a Eq. (1), bem como a relagdo entre eles.



Tabela 3 - Resultados numéricos e analiticos obtidos para os modelos sujeitos a flexao pura.

Padréo de Perfi Relagao M, Mg, M v
abertura Original Lsd, (kN.m) (kN.m) My,

10 141,279 141,626 0,998

W 310x21,0 17 141,281 141,626 0,998

24 141,279 141,626 0,998

10 201,823 202,312 0,998

Litzka W 310x28,3 17 201,829 202,312 0,998

24 201,821 202,312 0,998

10 423,530 424,521 0,998

W 310x52,0 17 423,529 424,521 0,998

24 423,529 424,521 0,998

10 141,247 141,626 0,997

W 310x21,0 17 141,250 141,626 0,997

24 141,529 141,626 0,999

10 201,804 202,312 0,997

Anglo-Saxao W 310x28,3 17 201,807 202,312 0,998

24 201,806 202,312 0,997

10 423,655 424,521 0,998

W 310x52,0 17 423,665 424,521 0,998

24 423,661 424,521 0,998

As vigas sujeitas a flexdo pura apresentam como modo de falha a plastificacdo total

dos té€s, conforme se pode observar na Figura 46. As regides em cinza caracterizam onde o

Fonte: O autor.

material atingiu a tensdo de plastificacao.

Figura 46 - Distribui¢ao das tensdes de von Mises em um modelo sujeito a flexdo pura,

ao atingir a plastificagao total dos tés.

57

Fonte: O autor.
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4.3.3. Andlise das vigas sujeitas a carregamento uniformemente distribuido

Na Tabela 4 sdao apresentados os resultados obtidos dos modelos numéricos
submetidos a carregamento uniformemente distribuido, comparando os valores de forca
cortante e de momento fletor isoladamente, sem considerar qualquer interacdo entre ambos,
com os valores de forca resistente obtidos dos métodos analiticos. A secdo critica foi
identificada observando a deformada do modelo exibida no software de elementos finitos,
onde Vyer € Myer s80 os esforcos na secao critica.

Tabela 4 - Resultados numéricos e analiticos obtidos para os modelos sujeitos a
carregamento uniformemente distribuido.

. . Numérico Calculado \% M
Padréo P_er:fll FEEeE L == | Modo de falha
orlgmal Udg VMEF MMEF VE .(17) ME (D) VE M
a a q. (17) Eq. (1)
(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m)
10 108,9 | 41,7 153,8 141,6 0,71 0,29 FMP (M+V)
W 310x21,0 17 53 | 1431 153,8 141,6 0,03 1,01 FMP (M)
24 22 | 1440 | 1538 141,6 0,01 1,02 FMP (M)
10 1429 | 56,9 184,5 | 202,3 0,77 0,28 FMP (M+V)
Litzka W 310x28,3 17 75 | 206,5 | 184,5 | 202,3 0,04 1,02 FMP (M)
24 0,0 | 2080 | 1845 | 2023 0,00 1,03 FMP (M)
10 209,9 | 88,1 2398 | 4245 0,88 0,21 FMP (M+V)
W 310x52,0 17 2019 | 81,2 2398 | 4245 0,84 0,19 FMP (M+V)
24 141 | 4375 | 2398 | 4245 0,06 1,03 FMP (M)
10 0,0 | 143,7 | 1538 141,6 0,00 1,01 FMP (M)
W 310x21,0 17 0,0 | 1439 | 1538 141,6 0,00 1,02 FMP (M)
24 1,5 | 1441 153,8 141,6 0,01 1,02 FMP (M)
10 170,5| 36,8 1845 | 202,3 0,92 0,18 FMP (M+V)
Anglo-Saxao | W 310x28,3 17 0,0 | 2078 | 1845 | 2023 0,00 1,03 FMP (M)
24 0,0 | 2079 | 1845 | 2023 0,00 1,03 FMP (M)
10 - - 2398 | 4245 - - FMP + EMJS
W 310x52,0 17 0,0 | 4406 | 2398 | 4245 0,00 1,04 FMP (M)
24 44 | 4412 | 2398 | 4245 0,02 1,04 FMP (M)

Fonte: O autor.

Na Tabela 4, quando Vygr € igual a zero é porque a secdo critica se deu no centro do
vao, onde o cortante € nulo. Observando a Tabela 4, nota-se que a falha por formagdo de
mecanismo Vierendeel em vigas sujeitas a carregamento uniformemente distribuido sé se
manifestou para as vigas com relacdo L/d, < 17. Na Figura 47 € mostrado um exemplo dos
resultados, para o caso de uma viga curta sujeita a carregamento uniformemente distribuido,
na qual o modo de falha foi a formagao de mecanismo Vierendeel. O mecanismo ocorreu no

alvéolo mais préximo ao apoio, onde a forca cortante atinge o maior valor.
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Figura 47 - Distribuicao das tensdes de von Mises em um modelo de elementos finitos sujeito a carregamento
uniformemente distribuido, com a formagao de um mecanismo Vierendeel.

Fonte: O autor.

Nas vigas mais longas, o efeito do momento fletor tende a prevalecer sobre o da forca
cortante, de modo que a falha tende a se dar por um mecanismo pléstico caracterizado pela
plastificacdo dos t€s por tensdes normais devidas ao momento fletor somente, acima e abaixo
do alvéolo, sem influéncia relevante da forca cortante. A Figura 48 contém um detalhe de uma
viga longa sujeita a carregamento uniformemente distribuido da regido proxima ao centro do
vao, com as regides em cinza evidenciando a ocorréncia da plastificacdo dos t€s de forma

muito semelhante a observada nas vigas sujeitas a flexao pura.

Figura 48 - Distribuicao das tensdes de von Mises em um modelo de elementos finitos sujeito a carregamento
uniformemente distribuido, com a ocorréncia de plastificagao dos tés.

Fonte: O autor.



4.3.4. Anadlise das vigas sujeitas a forca concentrada no centro do vao

4.3.4.1. Perfis padrao
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Nas tabelas 5 a 9 sdo apresentados os resultados obtidos nos modelos submetidos a

uma for¢a concentrada no centro do vao, com relagdes L/d, correspondentes a 5, 10, 17, 24 e

30, respectivamente, obtidos da andlise numérica. Apresentam-se também os valores obtidos

segundo os métodos analiticos para o cédlculo de forca cortante e momento fletor resistentes,

para as secOes avaliadas.

Tabela 5 - Resultados para os modelos sujeitos a forga concentrada no centro do vdo, com relagao L/dy = 5.

Numeérico Calculado
Padrio P.effil | R(;I;‘(l;éo Vome Vi _— T Vvier M \pr
S N O (kN.m) W | m | Veeon | Mo
W 250x44,8 5 168,7 1294 2012 306,5 0,84 042
W 310x21,0 5 936 81,8 1538 1416 0,61 0,58
Litzka W 310x28,3 5 125,0 1114 184,5 2023 0,68 0,55
W 310x52,0 5 194,9 178,2 2398 4245 0,81 0,42
W 410x38,8 5 1704 196,0 2542 3613 0,67 0,54
W 310x21,0 5 1093 106,3 1538 1416 0,71 075
W 310x28,3 5 148,5 147,3 1845 2023 0,80 073
‘g'a'g'é‘: W 310x52,0 5 - 2398 4245 | FMP+EMJS | FMP + EMJS
W 530x66,0 5 3336 562,1 4651 757,2 0,72 074
W 610x174,0 5 8584 2697,3 | FMP +EMJS | FMP + EMJS

Fonte: O autor.

Tabela 6 - Resultados para os modelos sujeitos a forga concentrada no centro do vao, com relagao L/dy = 10.

Numeérico Calculado

Padréo o:er:]llal Rell;:l;éo VMEF MMEF VEq. (17) MEq. (1) VVMEF 3MEF
s ¢ (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) Eq. (17) Ea. (1)

W 250x44,8 10 134,5 2273 2012 306,5 0,67 074

W 310x21,0 10 58,7 113,0 1538 1416 0,38 0,80

Litzka W 310x28,3 10 81,4 1598 184,5 2023 0,44 079

W 310x52,0 10 155,8 2994 2398 4245 0,65 0,71

W 410x38,8 10 1123 284,5 2542 3613 0,44 0,79

W 310x21,0 10 68,1 1252 1538 1416 0,44 0,68

W 310x28,3 10 95,0 178,0 184,5 2023 0,51 0,88

‘ggg'é‘(’; W 310x52,0 10 186,2 3579 2398 4245 0,78 0,84

W 530x66,0 10 2099 668,4 4651 757,2 045 0,68

W 610x174,0 10 610,1 22794 8584 2697,3 0,71 0,85

Fonte: O autor.
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Tabela 7 - Resultados para os modelos sujeitos a forga concentrada no centro do vdo, com relagao L/dy = 17.

) o Relagao Numérico Calculado Vs M,
Padréo Perfil Original L/d VMEF Myigr VEa. (17 Mg,y 1) % M
£ (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) Eq. (17) Eq. (O
W 250x44,8 17 87,4 268,6 201,2 306,5 0,43 0,88
W 310x21,0 17 36,1 126,4 153,8 141,6 0,23 0,89
Litzka W 310x28,3 17 50,6 180,4 184,5 202,3 0,27 0,89
W 310x52,0 17 101,4 371,2 239,8 4245 0,42 0,87
W 410x38,8 17 69,6 320,6 254,2 361,3 0,27 0,89
W 310x21,0 17 38,6 134,2 153,8 141,6 0,25 0,95
W 310x28,3 17 54,1 191,5 184,5 202,3 0,29 0,95
Anglo-Saxdo | W 310x52,0 17 109,3 397,4 239,8 424,5 0,46 0,94
W 530x66,0 17 118,9 716,0 465,1 757,2 0,26 0,95
W 610x174,0 17 357,0 25214 858,4 2697,3 0,42 0,93

Fonte: O autor.

Tabela 8 - Resultados para os modelos sujeitos a for¢a concentrada no centro do vdo, com relagao L/dy = 24.

) o Refacag Numérico Calculado Vs M,
Padrao Perfil Original L/d VMEE My VEa. a7 Mgy ) V— TN
£ (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) Eq. (17) Eq. (1)
W 250x44,8 24 63,4 282,3 201,2 306,5 0,31 0,92
W 310x21,0 24 259 131,5 153,8 141,6 0,17 0,93
Litzka W 310x28,3 24 36,3 187,9 184,5 202,3 0,20 0,93
W 310x52,0 24 73,5 390,3 239,8 4245 0,31 0,92
W 410x38,8 24 50,0 334,4 254,2 361,3 0,20 0,93
W 310x21,0 24 25,2 137,2 153,8 141,6 0,16 0,97
W 310x28,3 24 35,3 195,9 184,5 202,3 0,19 0,97
Anglo-Saxao W 310x52,0 24 72,0 409,6 239,8 4245 0,30 0,96
W 530x66,0 24 77,7 732,0 465,1 757,2 0,17 0,97
W 610x174,0 24 2349 2597 1 858,4 2697,3 0,27 0,96

Fonte: O autor.

Tabela 9 - Resultados para os modelos sujeitos a forga concentrada no centro do véo, com relagao L/dy = 30.

Relacs Numérico Calculado V. M
x S elagao MEF MEF
Padrao Perfil Original Lid VMEF Mygr VEa. (17) Mz ) % Y
£ (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) Eq. (17) Eq. (1)
W 250x44,8 30 50,1 288,6 201,2 306,5 0,25 0,94
W 310x21,0 30 20,5 134,1 153,8 141,6 0,13 0,95
Litzka W 310x28,3 30 28,6 191,5 184,5 202,3 0,16 0,95
W 310x52,0 30 58,2 399,0 239,8 4245 0,24 0,94
W 410x38,8 30 39,5 340,9 2542 361,3 0,16 0,94
W 310x21,0 30 20,7 138,1 153,8 141,6 0,13 0,97
W 310x28,3 30 29,0 197,0 184,5 202,3 0,16 0,97
Anglo-Saxao W 310x52,0 30 59,3 412,8 239,8 4245 0,25 0,97
W 530x66,0 30 63,9 736,2 465,1 757,2 0,14 0,97
W 610x174,0 30 193,7 2620,3 858,4 2697,3 0,23 0,97

Fonte: O autor.
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A plastificacdo dos modelos de elementos finitos sujeitos a for¢a pontual no centro do
vao se deu de maneira muito similar entre os modelos, apresentando uma pequena variagdo de
acordo com a rela¢do L/d, e com as propriedades geométricas da se¢do. O alvéolo critico €
sempre 0 mais préximo ao centro do vao, onde a combina¢ao do momento fletor e da forca
cortante atinge o valor midximo. Na Figura 49 e na Figura 50 sdo mostradas a evolugdo das
tensdes de von Mises de vigas Litzka e Anglo-Saxdo, respectivamente. Foi comparado o
passo de carga onde a viga atinge a carga maxima suportada com um passo posterior, onde as
deformacdes sdo grandes o suficientes para evidenciar o efeito do mecanismo Vierendeel

formado.

Figura 49 - Distribuigao das tensdes de von Mises em um modelo de elementos finitos sujeito a
forga concentrada no centro do vao com padrao de abertura Litzka.

Fonte: O autor.

Figura 50 - Distribuigao das tensdes de von Mises em um modelo de elementos finitos sujeito a for¢a concentrada
no centro do vdo com padrao de abertura Anglo-Saxao.

Fonte: O autor.
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4.3.4.2. Perfis W310 ficticios

Na Tabela 10 sdao apresentados os resultados obtidos dos modelos numéricos
submetidos a carga concentrada no centro do vao para perfis W310 ficticios com relagao
L/d, = 10, variando-se a espessura da alma e mantendo-se as demais caracteristicas da se¢do
inalteradas, bem como a sua comparacdo com os valores obtidos de acordo com os métodos
analiticos.

Tabela 10 - Resultados para perfis W310 ficticios com relagao L/d; = 10 variando a espessura da
alma sujeitos a forga concentrada.

x Numérico Calculado Vi
Padrao de Perfil Relagao —V MEF M
abertura Original telty, Vaer Myer Vo a7 Meq ) Ea-07) | My
(kN) (kN.m) (kN) (kN.m)

0,6 771 148,5 286,5 181,3 0,27 0,82

0,8 67,3 129,6 2149 159,9 0,31 0,81

1,0 61,3 118,1 171,9 147,0 0,36 0,80

. 1.2 57,1 110,0 143,3 138,5 0,40 0,79

Litzka W 310x21,0

14 54,2 104,4 122,8 132,3 0,44 0,79

1,6 51,7 99,7 107,5 1278 0,48 0,78

1.8 49,7 95,7 95,5 124,2 0,52 0,77

2,0 48,0 92,4 86,0 121,3 0,56 0,76

Fonte: O autor.

4.3.5. Casos especiais

Conforme ja mencionado, os modos de falha de interesse neste trabalho eram a
plastificacdo total das secOes t€ e a formagdo de mecanismo Vierendeel. Porém, na andlise dos
modelos de elementos finitos, alguns casos apresentaram um acoplamento de dois modos de
falha: FMP e EMJS. Para avaliar esse comportamento, sdo comparadas na Figura 51 e na
Figura 52 as distribui¢cbes de tensdes de von Mises dos modelos no momento em que a
plastificacdo tem inicio € no momento em que a viga atinge a méxima carga suportada.
Nessas figuras, as regides em cinza indicam os locais onde o material atingiu a tensdo de
escoamento.

Para o modelo referente a viga W310x52,0, com padrdo de abertura do tipo Anglo-
Saxdo, relacdo L/d, = 10 e sujeito a carregamento uniformemente distribuido, a plastificacido
do montante de alma ocorreu para 76,47% do carregamento maximo suportado
(gmax = 136,52 kN/m). Apés a plastificagdo do montante de alma, foi observado o aumento
significativo das deformacdes e a formacdo de rétulas plasticas nos alvéolos mais proximos

do apoio, como pode ser visto na Figura 51.
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Figura 51 - Inicio e progresséo da plastificagdo do montante de alma do modelo sujeito a
carregamento uniformemente distribuido.

Fonte: O autor.

No caso dos modelos referentes as vigas W310x52,0 e W610x174,0, ambas com
aberturas padrdao Anglo-Saxdo, relagdo L/d, = 5 e sujeitas a for¢a concentrada no centro do
vao, o comportamento observado foi bastante semelhante. Apds a plastificacio do montante
de alma e o aumento das deformagdes, houve a formacdo de rétulas plésticas nos cantos do
alvéolo mais préximo ao apoio e nos cantos dos alvéolos mais proximos ao centro do vao,
como mostrado na Figura 52. Para a viga W310x52,0 a plastificacio dos montantes de alma
teve inicio com 78,47% da carga ultima (F, = 469,98 kN) e para a viga W610x174, com
80,80% da carga ultima (F, = 1531,94 kN).
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Figura 52 - Inicio e progressao da plastificagdo do montante de alma do modelo sujeito a forga concentrada no
centro do véo.

Fonte: O autor.

Para ilustrar o comportamento dos modelos submetidos a for¢a concentrada no centro
do vdo que apresentaram o acoplamento dos modos de falha FMP e EMIS, é mostrado na
Figura 53 um grafico for¢a-deslocamento, considerando a forca aplicada no centro do vao e o
deslocamento do ponto de aplicagdo da carga. Percebe-se que existe um aumento na forg¢a ao
longo do carregamento, que se mantém mesmo para altos valores de deslocamento do ponto

central da viga.

Figura 53 - Grafico forga-deslocamento das vigas sujeitas a forga pontual no centro do véo.
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Fonte: O autor.
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Nestes casos, € dificil identificar uma sec¢do critica e, portanto, os esfor¢os criticos. Por
esta razdo, os resultados para os modelos que apresentaram falha com acoplamento de FMA e
EMIS nao foram considerados nas anélises.

Este fendmeno, do inicio da plastificagdo na regido da emenda soldada, foi observado

apenas para perfis curtos e com se¢do muito robusta.

4.4. Momento de plastificacao

Tratando-se das vigas solicitadas por flexdao pura, conforme exposto na Tabela 3 do
item 4.3.2, os valores de momento fletor resistente obtidos nas andlises numéricas via MEF
foram praticamente iguais aos calculados com o modelo teérico (M), com diferengas
inferiores a 0,4%. A variacdo dos resultados mostra-se infima, independente da secdo e do
comprimento da viga, o que demonstra a coeréncia dos resultados.

No trabalho de Abreu (2011), os modelos solicitados por flexdo pura apresentaram
valores maximos para o momento de plastificacdo que variavam entre 10% abaixo e 5%
acima do momento de plastificacdo calculado com os modelos analiticos. Tal variagdo
aparentava ter alguma relacdo com o comprimento da viga. Ja no trabalho de Bezerra (2011)
os modelos numéricos atingiram resultados da ordem de 88% a 95% do momento de
plastificacdo, no caso de vigas com vaos muito pequenos solicitadas por flexao pura.

Nas vigas sujeitas a carregamento uniformemente distribuido, alguns dos modelos
testados falharam por plastificagdo dos t€s por tensdes normais devidas majoritariamente ao
momento fletor. Isto ocorre, na maioria dos casos, nas vigas longas, cujo alvéolo critico foi o
localizado mais préximo ao centro do vao, onde o momento ¢ maximo e a forca cortante €
praticamente nula. Esses modelos também foram considerados para avaliar a capacidade das
vigas alveolares de atingirem o momento de plastificagdo.

Conforme se observa na Tabela 4 do item 4.3.3, que contém os resultados das andlises
numéricas de vigas sujeitas a carregamento uniformemente distribuido, nos casos em que a
viga falha por plastificacdo dos tés (FMP M), o resultado numérico foi, em todos os casos,
ligeiramente superior ao momento de plastificacdo, com variagdo maxima da ordem de 4%.
Tais resultados reforcam o que ja tinha sido observado nos modelos sob flexdao pura,
mostrando que as vigas atingem o momento de plastificacdo tedrico.

Como se pode observar nos resultados numéricos apresentados, para todos os casos
em que as vigas alveolares foram sujeitas a flexdo pura ou carregamento uniformemente

distribuido, e que o modo de falha foi a plastificacao dos tés, as secdes atingem valores muito
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proximos do momento de plastificagdo tedrico, evidenciando que a limitacdao da capacidade
de plastificacdo integral proposta por outros autores ndo se sustenta. Ressalta-se que foram
analisadas vigas com esbeltez de alma variando em toda a faixa tipica das linhas de perfis

laminados existentes.

4.5. Avaliacao do modelo analitico para Formacao de Mecanismo Plastico

4.5.1. Consideragoes iniciais

Para avaliar a qualidade da resposta do modelo analitico inicialmente proposto por
Delesques (1969), cujas modificacOes levaram a sua forma atual, conforme destacado no
trabalho de Vieira, D. Z. (2015), utilizou-se dos resultados de esforcos criticos obtidos da

andlise numérica via MEF, aplicando-os na Eq. (30), cujo parametro c; é dado pela Eq. (15).

M+ Vi <M (30)

2
C:M (15)
21

A fim de simplificar a visualiza¢do dos resultados, foi separada nas tabelas a seguir a
parcela da Eq. (30) referente aos esforcos do modelo numérico (termo dentro da raiz
quadrada), para compara-la diretamente com a parcela que representa a resisténcia segundo o
modelo analitico, que neste caso € o momento de plastificacdo.

Essa comparagdo norteia a avaliacdo da qualidade da resposta do modelo analitico, ja
que, uma vez que o modelo numérico representa uma aproximacgao fiel do comportamento
real de uma viga alveolar, espera-se que a falha do modelo numérico ocorra para esforcos que,
ao serem relacionados com a parcela referente aos esforcos resistentes da equacdo (conforme
expresso pela taxa de solicitacdo Si/R;, da Eq. 31), conduzirdo a uma relacdo préxima a

unidade.

4.5.2. Flexdo pura

Devido a auséncia de forca cortante nos modelos sob flexdo pura e a similaridade
entre os valores analiticos e numéricos, conforme se vé na Tabela 3 do item 4.3.2 (andlise de
vigas sujeitas a flexdo pura), € dispensavel realizar a verificacdo segundo o critério da
Eq. (31), uma vez que se compara diretamente 0 momento obtido da andlise numérica com o

momento de plastificacao.
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4.5.3. Carregamento uniformemente distribuido

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores do esforco combinado, considerando o par
momento-cortante na secao critica, conforme a Eq. (30), e sua relacio com o momento de

plastificacdo, definida pela taxa de solicitagdo Si/R; da Eq. (31).

Tabela 11 - Verificagdo dos resultados dos modelos sujeitos a carregamento distribuido segundo a equacgao (31).

Padriode | Perfil | Relagdo Numérico M2 sV | M+ Vv
abertura Original L/d, VMEF Myer : M
(kN.m) plo
(kN) (kN.m)

10 108,9 41,7 148,7 1,05
W 310x21,0 17 53 143,1 143,3 1,01
24 2,2 1440 144,0 1,02
10 142,9 56,9 235,6 1,16
Litzka W 310x28,3 17 75 206,5 206,9 1,02
24 00 2080 2080 103
10 209,9 88,1 563,7 1,33
W 310x52,0 17 201,9 81,2 541,8 1,28
24 14,1 437,5 4391 1,03
10 0,0 143,7 143,7 1,01
W 310x21,0 17 0,0 143,9 143,9 1,02
24 1,5 1441 1441 1,02
10 1705 368 2754 1,36
Anglo-Saxao | W 310x28,3 17 0,0 207,8 207,8 1,03
24 0,0 207,9 207,9 1,03

10 - - 746,6 FMP + EMJS
W 310x52,0 17 0,0 440,6 440,6 1,04
24 44 4412 4414 1,04

Fonte: O autor.

Conforme ja discutido em 4.4, nos casos onde o esforco cortante € pequeno e o alvéolo
critico € o mais proximo ao meio do vao (em geral nos casos onde a relacdo L/d, € igual ou
superior a 17) a resisténcia calculada € muito préxima a estimada com a andlise numérica,
com varia¢cdo maxima em torno de 4% favoravel a seguranca, e o0 modelo numérico atinge a
totalidade do momento de plastificacdo tedrico. Tal fato deve-se ao valor irrisério ou
inexistente de forca cortante, onde compara-se praticamente 0 momento do modelo numérico
com o momento de plastificagdo.

Nos casos onde o esforco cortante € grande, e o alvéolo critico encontra-se préoximo ao
apoio, a verificacdo apresenta grandes variacdes a favor da seguranca, uma vez que 0s

7z

esfor¢os alcancados no modelo numérico, que € a referéncia do comportamento real, sdo
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superiores ao previsto pelo modelo analitico. Além disso, os valores sugerem que a resisténcia
determinada numericamente tende a aumentar a medida que a esbeltez da alma diminui.

Por fim, percebe-se que em todas as andlises realizadas com carregamento
uniformemente distribuido, independente da configura¢do, o modelo analitico conduziu a

resultados favordveis a seguranca, ora muito préximo do esperado, ora superiores aos

previstos pelo modelo analitico por uma margem significativa.

4.5.4. Forca concentrada no centro do vao

Nas tabelas 12 a 16 s@o apresentados os resultados obtidos nos modelos submetidos a
uma forca concentrada no centro do vao, com relagdes L/d, correspondentes a 5, 10, 17, 24 e
30, respectivamente, para o efeito combinado de momento fletor e forca cortante, de acordo
com a Eq. (31).

Ressalta-se que em todos os casos o alvéolo critico foi 0 que se encontrava mais
préoximo do centro do vao, o que ja era esperado, considerando o tipo de carga aplicada.

Tabela 12 - Verificagdo dos resultados dos modelos com relagédo L/dy =5 e
sujeitos a carga pontual segundo a Eq. (31).

x o A Relagéo Numerico \jm W
Padréo Perfil Original 1 e
L/d, | Vmer | Mver M
(kN) | (kN.m) (kN.m) plO
W 250x44,8 5 168,7 129,4 406,1 1,32
W 310x21,0 5 93,6 81,8 147,5 1,04
Litzka W 310x28,3 5 125,0 114 229,0 1,13
W 310x52,0 5 194,9 178,2 547,0 1,29
W 410x38,8 5 170,4 196,0 401,1 1,11
W 310x21,0 5 109,3 106,3 178,4 1,26
W 310x28,3 5 148,5 1473 279,6 1,38
Anglo-Saxdao | W 310x52,0 5 - - 665,6 FMP + EMJS
W 530x66,0 5 333,6 | 562,1 959,8 1,27
W 610x174,0 5 - 3896,5 FMP + EMJS

Fonte: O autor.



Tabela 13 - Verificagdo dos resultados dos modelos com relagdo L/d; =10 e
sujeitos a carga pontual segundo a Eq. (31).

~ T Relagéo Numérico \/m W
Padréo Perfil Original 1 B i
L/, | Vver | Muver (kN.m) M,
(kN) | (kN.m) '
W 250x44,8 10 1345 | 2273 382,0 1,25
W 310x21,0 10 58,7 113,0 136,7 0,97
Litzka W 310x28,3 10 81,4 159,8 206,2 1,02
W 310x52,0 10 155,8 2994 510,3 1,20
W 410x38,8 10 112,3 2845 366,3 1,01
W 310x21,0 10 68,1 125,2 153,8 1,10
W 310x28,3 10 95,0 178,0 2341 1,16
Anglo-Saxdao | W 310x52,0 10 186,2 357,9 609,9 1,44
W 530x66,0 10 209,9 | 6684 828,6 1,09
W 610x174,0 10 610,1 | 22794 3656,9 1,36

Fonte: O autor.

Tabela 14 - Verificagdo dos resultados dos modelos com relagdo L/dy =17 e
sujeitos a carga pontual segundo a Eq. (31).

Numeérico - — > —
Padrdo | PerflOriginal | Relagéo L/d, | |, | \/ MP+GV? | YMP 4V
MEF | MMEF | o) M,
(kN) | (kN.m)
W 250x44,8 17 874 268,6 334,53 1,09
W 310x21,0 17 36,1 | 1264 135,00 0,95
Litzka W 310x28,3 17 50,6 180,4 197,77 0,98
W 310x52,0 17 101,4 371,2 458,40 1,08
W 410x38,8 17 69,6 320,6 351,07 0,97
W 310x21,0 17 38,6 134,2 143,43 1,01
W 310x28,3 17 54,1 191,5 210,15 1,04
Anglo-Saxdao | W 310x52,0 17 109,3 3974 492,04 1,16
W 530x66,0 17 118,9 716,0 767,82 1,01
W 610x174,0 17 357,0 | 25214 3026,17 1,12

Fonte: O autor.
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Tabela 15 - Verificagdo dos resultados dos modelos com relagdo L/dy = 24 e
sujeitos a carga pontual segundo a Eq. (31).

Numérico - — - —
Padrdo | Perfil Original | Relagdo L/d, \/ MP+ V2 | YMP 4V
Vaver | Myier (kN.m) M,
(kN) | (kN.m) p
W 250x44,8 24 63,4 282,3 317,2 1,03
W 310x21,0 24 259 1315 135,8 0,96
Litzka W 3104283 24 %3 | 1879 196,7 097
W 310x52,0 24 73,5 390,3 436,3 1,03
W 410x38,8 24 50,0 3344 349,8 0,97
W 310x21,0 24 25,2 137,2 1411 1,00
W 310x28,3 24 35,3 195,9 203,9 1,01
Anglo-Saxao | W 310x52,0 24 72,0 409,6 4519 1,06
W 530x66,0 24 77,7 732,0 7541 1,00
W 610x174,0 24 2349 | 25971 2820,9 1,05

Fonte: O autor.

Tabela 16 - Verificagdo dos resultados dos modelos com relagdo L/dy =30 e
sujeitos a carga pontual segundo a Eq. (31).

Numérico —— —
Padrdo | Perfil Original | Relagdo L/d, \/ M2+ V2 | YMP 4V
Vmer | Muvier (N.m) M
(kN) | (kN.m)

W 250x44,8 30 50,1 | 2886 3104 101

W 310x21,0 30 205 | 1341 136,8 0,97

Litzka W 310x28,3 30 28,6 191,5 196,9 0,97
W 310x52,0 30 58,2 399,0 4278 1,01

W 410x38,8 30 39,5 340,9 350,4 0,97

W 310x21,0 30 20,7 138,1 140,7 0,99

W 310x28,3 30 29,0 197,0 202,4 1,00

Anglo-Saxdo | W 310x52,0 30 503 | 4128 4418 1,04
W 530x66,0 30 63,9 736,2 7511 0,99

W 610x174,0 30 193,7 | 2620,3 27731 1,03

Fonte: O autor.
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Analisando os resultados, percebe-se facilmente que, em geral, o modelo numérico

alcancou valores de esforgos criticos superiores ao previsto pelo modelo analitico, mostrando

o cardter conservador da equacao.

Além disso, nos casos em que o modelo numérico ndo alcanca os valores analiticos

esperados, tal diferenca ndo supera 5%. Isso sugere que, mesmo nos casos mais desfavoraveis,

a diferenca entre o modelo numérico e o modelo analitico é pequena se considerados os

coeficientes de ponderacdo previstos pela ABNT NBR 8800:2008.
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A diferencga entre os esforcos obtidos do modelo numérico e a capacidade resistente
obtida no modelo analitico € muito pequena para as vigas longas (L/d, >24) e aumenta a
medida que a rela¢do L/d, decresce.

Além da relagdo entre a variacdo dos resultados e a relacdo L/d, citada no pardgrafo
anterior, € possivel estabelecer também uma relagdo entre a amplitude de variacdo e a forma
da secdo transversal das vigas. A amplitude da variacdo, bastante visivel na Tabela 12 e na
Tabela 13, onde os valores da ultima coluna da tabela mais se distanciam da unidade, foi
maior nos perfis mais compactos, sugerindo uma possivel relacio entre o cardter conservador
do método analitico analisado e as caracteristicas geométricas da se¢do.

Novamente destaca-se o carater conservador do modelo analitico de Vieira, D.
Z. (2015) para vigas curtas. Porém, a medida que as vigas tornam-se mais longas, os valores
obtidos numericamente passam a ajustar-se com grande proximidade aos previstos
analiticamente. Considerando que na grande maioria dos casos as vigas de aco possuem

relagdo L/d, > 20, a Eq. (30) produzird resultados concordantes com a situagdo real.

4.6. Influéncia da geometria da se¢cio na capacidade resistente

4.6.1. Secoes padronizadas fabricadas no Brasil

A capacidade resistente obtida das andlises numéricas, na maioria dos casos, foi
superior a capacidade resistente calculada conforme a Eq. (30), principalmente em vigas
curtas, semelhante ao que foi reportado por Valente (2018). Conforme explicitado em 4.5.4,
existe uma aparente relacdo entre as caracteristicas geométricas da secdo e essa diferenca
entre os resultados.

Para testar a hipdtese da relacdo entre as caracteristicas geométricas das secdes € 0s
valores obtidos na verificacdo segundo o critério da Eq. (30), considerou-se um fator de

forma p dado pela Eq. (32), que representa a relacio entre a area da mesa e a area da alma das

secgoes teé.

Nas tabelas 17 a 21 sdo apresentados os valores da taxa de solicitagdo Si/R definida

pela Eq. (31) e os fatores de forma correspondentes para cada tipo de secdo, e nas figuras 54 a
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58 ¢é apresentada uma representacdo grafica da relagdo entre essas duas varidveis, para

relagdes L/d, correspondentes a 5, 10, 17, 24 e 30, respectivamente.

Tabela 17 - Capacidade resistente obtido numericamente comparada com o fator de forma p para
vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vdo com L/dg = 5.

A B C D E F
Padrio de o Relagio M*+c2V? x!Mz + 012 v? I bf
abertura Perfil Original L/d 1 | p=

s (kN.m) M 1, h

W 250x44,8 5 406,1 1,32 3,89

W 310x21,0 5 1475 1,04 1,60

Litzka W 310x28,3 5 229,0 1,13 2,05

W 310x52,0 S 547,0 1,29 3,73

W 410x38,8 5 401,1 1,11 2,02

W 310x21,0 5 178,4 1,26 1,60

W 310x28,3 5 279,6 1,38 2,05

Anglo-Saxao W 310x52,0 5 - FMP + EMJS 3,73

W 530x66,0 5 959,8 1,27 1,66

W 610x174,0 S FMP + EMJS 3,31

Fonte: O autor.

Figura 54 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo S«/Rx da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),
para vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vao e L/dg = 5.
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Tabela 18 - Capacidade resistente obtido numericamente comparada com o fator de forma p para
vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vdo com L/dg = 10.

A B C D E F
. . 2, 21,2

P:I;’e’ft:ge Perfil Original R‘Z";‘(g“ M>+cv: | M taVe ol b
e (kN.m) M, 1, h

W 250x44.8 10 3820 125 3,69

W 310x21,0 10 136,7 0,97 1,60

Litzka W 310x28,3 10 206,2 1,02 2,05

W 310:62,0 10 5103 120 373

W 410x38,8 10 366,3 1,01 2,02

W 310x21,0 10 153,8 1,10 1,60

W 310x28,3 10 2341 1,16 2,05

Anglo-Saxdo | W310:62,0 10 609.9 144 373

W 530x66,0 10 828,6 1,09 1,66

W 610x174,0 10 3656.9 136 351

Fonte: O autor.

Figura 55 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo S«/R« da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),
para vigas sujeitas a forga concentrada no centro do véo e L/dg = 10.
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Tabela 19 - Capacidade resistente obtido numericamente comparada com o fator de forma p para
vigas sujeitas a for¢ca concentrada no centro do vdo com L/dg = 17.

A B c D E F
= - 2 2 2

Padréo de | perfl Original | K922 | M V| M AaV by
s (kN.m) M 1, h

W 250x44,8 17 334,53 1,09 3,89

W 310x21,0 17 135,00 0,95 1,60

lizka | w3ioes3 | 17 197.77 0,98 2,05

W 310x52,0 17 458,40 1,08 3,73

W 410x38,8 17 351,07 0,97 2,02

W 310x21,0 17 143,43 1,01 1,60

W 310x28,3 17 210,15 1,04 2,05

Anglo-Saxao W 310x52,0 17 492,04 1,16 3,73

W530660 | 17 767,62 1,01 1,66

W 610x174,0 17 3026,17 1,12 3,31

Fonte: O autor.

Figura 56 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo S«/R«x da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),

para vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vao e L/dg = 17.

1,40
y =0,0681x + 0,9011
R2=0,9975

= 1,20
o
=
<
= 1,00 '/‘/
"-g y =0,0614x + 0,8516
£ R2=0,9982
= 0,80
2
=
x®
§" 0,60
)
% 0.40 & Padrio Litzka
'; Padrio Anglo-Saxdo
s
= 0,20

0,00 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l '}

0,40 0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 3,40 3,90

Fator de forma p

Fonte: O autor.

4,40

75



Tabela 20 - Capacidade resistente obtido numericamente comparada com o fator de forma p para
vigas sujeitas a for¢ca concentrada no centro do vdo com L/dy = 24.

A B c D E F
- = 2 2 2

Padrao d¢ | peril Original R;'/a;“ MP+c V| MG VE b
g (kN.m) M 1, h

W 250x44,8 24 317,2 1,03 3,89

W 310x21,0 24 135,8 0,96 1,60

Litzka W 310x28,3 24 196,7 0,97 2,05

W 310x52,0 24 436,3 1,03 3,73

W 410x38,8 24 349,8 0,97 2,02

W 310x21,0 24 1411 1,00 1,60

W 310x28,3 24 203,9 1,01 2,05

Anglo-Saxdo | W310s20 | 24 4519 1,06 373

W530x660 | 24 754,1 1,00 1,66

W 610x174,0 24 2820,9 1,05 3,31

Fonte: O autor.

Figura 57 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo S«/Rx da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),

para vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vao e L/dg = 24.

1,20
y =0,0317x + 0,9439
R2=0,9953 o .

.g y =0,0336x + 0,9031
B~ R2=0,997
=
= 0,80
=
=
[=]
2
= 0,60
x®
&
8
)
§ 0,40 ¢ Padrio Litzka
3 Padrdo Anglo-Saxao
<
7020

0,00 . . . . . . . d

0,40 0,90 1,40 1,90 2,40 2,90 3,40 3,90

Fator de forma p

Fonte: O autor.

4,40

76



77

Tabela 21 - Capacidade resistente obtido numericamente comparada com o fator de forma p para
vigas sujeitas a forga concentrada no centro do véo com L/dy = 30.

A B c D E F
- = 2 2 2

Padrao d¢ | peril Original R;'/a;“ MP+c V| MG VE b
g (kN.m) M 1, h

W 250x44,8 30 3104 1,01 3,89

W310x210 | 30 1368 0,97 1,60

Litzka W310x283 | 30 196.9 0,97 205

W 310x52,0 30 4278 1,01 3,73

W 410x38,8 30 350,4 0,97 2,02

W 310x21,0 30 140,7 0,99 1,60

W 310x28,3 30 202,4 1,00 2,05

Anglo-Saxdo | W31020 | 30 4418 104 373

W530x660 | 30 751,1 0,99 1,66

W 610x174,0 30 27731 1,03 3,31

Fonte: O autor.

Figura 58 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo S«/Rx da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),
para vigas sujeitas a forga concentrada no centro do vao e L/dg = 30.
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Fonte: O autor.

A regressdo linear indica a linearidade da relac@o entre o fator de forma p e a taxa de
solicitacdo Si/Ry, calculada com base nos valores obtidos nos modelos de elementos finitos.
Além disso, a equacdo correspondente a cada regressdo evidencia uma diminui¢do da
inclinagdo da reta a medida que a relagdo L/d, aumenta, de forma geral. Também se percebe
que o comportamento € diferenciado para cada padrdo de castelacdo, e que esta diferenca

diminui a medida que a rela¢do L/d, aumenta.
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4.6.2. Secoes ficticias

Para confirmar o comportamento jia observado nos modelos numéricos, conforme
descrito em 4.6.1, foram testadas oito sec¢des ficticias do tipo Litzka (escolhidas por
apresentarem resultados mais criticos que as vigas Anglo-Saxdo para o modo de falha de
FMP), derivadas da secao W310x21,0, obtidas ao variar a espessura da alma, com relagcdao
L/d, =9,623.

Na Tabela 22 estdo presentes as relagdes #/t,,, os esforcos mdximos atingidos, a taxa
de solicitacao Si/R; definida pela Eq. (31) e fator de forma p para cada secdo criada. Na
Figura 59 apresentam-se os dados da Tabela 22, acompanhados de uma andlise de regressao

linear.

Tabela 22 - Capacidade resistente obtida numericamente comparada com o fator de forma p para
os perfis W310 ficticios com forga concentrada no centro do véo.

A B (o D E F G
< Esfor¢go maximo na

Pag;ao Perfil Relagio secdo ‘sz .|_c12 V| M2+ Ve = t, b
Original telt,, | Cortante | Momento M t h
abertura (kN) (kN.m) (kN.m) plO w

0,6 771 148,5 133,64 0,90 0,86

0,8 67,3 129,6 119,47 0,92 1,14

1,0 61,3 118,1 111,98 0,95 1,43

. 1,2 57,1 110,0 107,53 0,98 1,72

Litzka | W 310x21,0

14 54,2 1044 105,58 1,01 2,00

1,6 51,7 99,7 104,16 1,05 2,29

1,8 49,7 95,7 103,36 1,08 2,57

2,0 48,0 92,4 103,03 1,11 2,86

Fonte: O autor.

Figura 59 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo Si/R« da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32),
para os modelos com seg¢des ficticias e sujeitos a carga pontual.
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Os parametros relacionados no grafico da Figura 59, dentro das condicdes de contorno
e tipo de carregamento utilizado, apresentam claramente uma relacdo linear. Isso reforca os
resultados encontrados para os perfis padronizados testados anteriormente, mostrando a

influéncia clara da geometria da se¢do em sua resisténcia.

4.6.3. Discussdo geral

Observando os resultados obtidos para as vigas sujeitas a uma forca concentrada no
centro do viao, tanto no caso das se¢des catalogadas quanto para os perfis ficticios, nota-se que
a taxa de solicitacdo Si/R; definida pela Eq. (31) possui uma variagdo que se relaciona tanto
com as caracteristicas geométricas da secao quanto com a relagcdo vao/altura da viga.

Tratando-se dos resultados obtidos segundo a Eq. (31), relacionados com o fator de
forma p (Eq. 32), percebe-se a reducdo da inclinagdo para o padrao Litzka e Anglo-Saxdo, de

forma geral, na Figura 60 e na Figura 61, respectivamente.

Figura 60 - Relagdo entre a taxa de solicitacdo S«/Rx da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32), para vigas padrao
Litzka sujeitas a for¢a concentrada no centro do véo, com diferentes valores de L/dy.
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Figura 61 - Relagdo entre a taxa de solicitagdo Si/R« da Eq. (31) e o fator de forma p da Eq. (32), para vigas padrao
Anglo-Saxao sujeitas a for¢a concentrada no centro do vao, com diferentes valores de L/dg.
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Fonte: O autor.

Percebe-se uma relacdo linear bem definida entre o fator de forma p (Eq. 32) e a taxa
de solicitacdo Si/R; (Figura 60; Figura 61). As andlises de regressdo linear demonstram
claramente que existe, em geral, uma diminuicdo da variacdo da taxa de solicitacdo Si/Ry, a
medida que o valor de L/d, aumenta.

A taxa de solicitagdo Si/R; também pode ser comparada diretamente com a relagdo
L/d,. Na Figura 62 e na Figura 63 sdo mostradas as distribui¢oes desses valores para as segoes
testadas com padrao Litzka e Anglo-Saxao, respectivamente. A legenda de ambos os graficos
dispde as secdes ordenadas em ordem crescente de acordo com o valor do fator de forma p

(Eq. 32).
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Figura 62 - Taxa de solicitagao Si/R« versus a relagdo L/dy, para vigas padréo Litzka
sujeitas a forga concentrada no centro do vao.
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Figura 63 - Taxa de solicitagao Si/R« versus a relagio L/dg, para vigas padrdo Anglo-saxao
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Fonte: O autor.
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Conforme € evidenciado na Figura 62 e na Figura 63, a Eq. (30) apresenta resultados

cada vez mais conservadores a medida que o comprimento das vigas diminui em relacdo a sua

altura. Por outro lado, os resultados agrupam-se préximos a unidade para o maior valor de

L/d, testado, mostrando que a Eq. (30) € bastante fiel ao comportamento real das vigas longas,

e que nestes casos o fator de forma p dado pela Eq. (32) pouco influencia na resposta obtida.
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Nota-se na Figura 60 e na Figura 61 que existe um espectro de valores do fator de
forma p em que a taxa de solicitacdo Si/Ry da Eq. (31) € inferior a 1, em sua maior parte no
caso das vigas de padrdo Litzka, significando que os esforcos maximos obtidos nas andlises
via MEF sdo inferiores a capacidade resistente tedrica prevista pelo modelo analitico.
Percebe-se também que, no caso das vigas padrdao Litzka os resultados obtidos via MEF
inferiores aos valores de resisténcia tedricos ocorrem nas vigas curtas, médias e longas, com
aproximadamente a mesma magnitude. Isso evidencia que, para vigas com fator de forma p
pequeno (Eq. 32), ocorrerdo resultados ndo-conservadores mesmo para vigas longas. Por
outro lado, no padrio Anglo-Saxdo existe uma variacdo sensivel nos valores da taxa de
solicitagdo Sy/Ryx dados pela Eq. (31) ao aumentar a relagdo L/d, das vigas, mesmo para os
menores valores do fator de forma testados.

Dada a padronizacdo dos perfis de aco existente, pode-se calcular os valores do fator
de forma p dado pela Eq. (32) para todo um catdlogo de perfis, para um mesmo padrao de
castelacdo. Assumindo a taxa de expansdo igual a 1,5, com aberturas do tipo Litzka e Anglo-
Saxao, os valores do fator de forma para os perfis da Gerdau distribuem-se conforme exibido
na Figura 64 para os perfis de viga, e na Figura 65 para os perfis de pilar (os pontos sdao
ordenados segundo a massa linear dos perfis, aumentando da esquerda para a direita).

Figura 64 - Valores do fator de forma p (Eq. 32) para os perfis de viga (se¢des ) do catalogo analisado,
considerando taxa de expanséo igual a 1,5.
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Fonte: O autor.
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Figura 65 - Valores do fator de forma p (Eq. 32) para os perfis de pilares (se¢des H) do catalogo analisado,
considerando taxa de expansao igual a 1,5.

ot mr‘\’ o ¢

adR> A0V R IRV R R VI
‘ Y N SRV B W

)

9]

~

w

Fator de forma p (Eq. 32)
[\

—

W 150
W200
W 250
W 310
W 360

Fonte: O autor.

Dentre os perfis da Gerdau, o perfil com menor fator de forma ¢ o W310x21,0. Este
perfil foi um dos considerados nas simula¢des numéricas, tendo sido utilizado também nas
andlises para esbeltezes ficticias, conforme descrito em 3.4. Para esse perfil, o resultado mais
desfavoravel observado nas simulagdes numéricas foi inferior a 5% da resisténcia tedrica.
Constatou-se que essa pequena reducdo da capacidade resistente dos perfis com fator de
forma p mais baixo dependem do padrdo de castelagdo, sendo os resultados mais
desfavoraveis relacionados ao padrao Litzka.

De qualquer forma, nos piores casos analisados, a reducdo da capacidade resistente
para o modo de falha de FMP ndo superou 5%, uma diferenca pequena, que pode facilmente

ser controlada com um fator de seguranca.

4.7. Ajuste do modelo analitico para o caso de forca concentrada

Com base nos resultados das verificagdes realizadas segundo o método analitico de
Vieira, D. Z. (2015) para vigas sujeitas a carga concentrada no centro do v@o e sua
dependéncia de dois fatores — relagdo L/d, e relagdo (tr by)/(t,.h;) — foram elaborados gréficos
tridimensionais de dispersdo dos resultados. De acordo com os pontos de dispersao, foi
ajustada uma equacdo de regressdo a superficie. Os gréficos de dispersdo tridimensionais

juntamente com as superficies de regressao referentes aos valores obtidos para as vigas com

padrao Litzka e Anglo-Saxao sdo exibidos na Figura 66 e na Figura 67, respectivamente.
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Figura 66 - Grafico 3D de dispersao dos valores obtidos nas analises de vigas padrao Litzka,
com superficie de regresséo ajustada.
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Fonte: O autor.

Figura 67 - Grafico 3D de dispersdo dos valores obtidos nas analises de vigas padrdao Anglo-Saxao,
com superficie de regressao ajustada.
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Para realizar o ajuste de uma superficie de regressao aos valores obtidos nas andlises
numéricas, foi utilizado o software OriginPro®. A equacdo de superficie escolhida para
representar a superficie de regressdo foi a Eq. (33), obtida do segundo grau completo do

Tridngulo de Pascal. O algoritmo de iteracdo utilizado foi a Regressdo de Distancia

Ortogonal.
w=A+Ax+A y+A x2+A, xy+ A y? (33)

A regressdo ndo linear de superficie foi realizada considerando a varidvel x
correspondendo a rela¢do L/d,, a varidvel y correspondendo ao fator de forma p (Eq. 32) e o
valor de z representando o resultado esperado para a verificacdo segundo o método de Vieira,

D. Z. (2015). Substituindo-se esses parametros na Eq. (33), obtém-se a Eq. (34):
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A Eq. (34) seré referenciada daqui em diante como fator de ajuste w. Foram obtidos

como parametros da Eq. (34) os valores da Tabela 23.

Tabela 23 - Valores dos pardmetros da Eq. (34) para vigas com padrao de abertura Litzka e Anglo-Sax&o.

Litzka Anglo-Saxao
Parametro Valor Valor
Ao 0,88585 1,14767
A -0,01191 -0,03452
A 0,15472 0,18751
A3 0,00046 0,00097
A -0,00432 -0,00561
As -0,00199 -0,00166

Fonte: O autor.

Para avaliar a qualidade da resposta da superficie de regressdo nao linear, &
representada na Figura 68 e na Figura 69 a dispersdo dos valores de referéncia para vigas com
aberturas padrdo Litzka e Anglo-Saxdo, respectivamente, tomados a partir das taxas de
solicitacdo Si/Rx e comparados com os valores do fator de ajuste w correspondentes. A linha
diagonal dos gréficos da Figura 68 e da Figura 69 representa a reta que intercepta todos os
pontos cuja ordenada e abcissa possuem o mesmo valor.

Figura 68 - Grafico de dispersao da comparagao entre os valores de referéncia e os valores obtidos pelo fator de
ajuste w para vigas com abertura padrao Litzka.
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Figura 69 - Grafico de dispersdo da comparagao entre os valores de referéncia e os valores obtidos pelo fator de
ajuste w para vigas com abertura padrao Anglo-Saxéao.

L5

=
.

—
—

Valores da superficie de regressiao
— —
o w

ns

&
o

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Valores de referéncia

N
o
—_

Fonte: O autor.

Para avaliacdo quantitativa da qualidade da superficie de regressdo, calcula-se o
coeficiente de determinagdo, R?, que mede o ajuste de um modelo estatistico aos valores de
entrada. O coeficiente R? € calculado segundo a Eq. (35), onde y; € o valor de entrada, y € a
média dos valores de entrada e y; € o valor encontrado pela equacdo de regressao.

Zn:(yi_j’t)z

R=1-2— (35)

Para as vigas padrdo Litzka, obteve-se R?=0,982, enquanto para as vigas
Anglo-Saxao obteve-se R? =0,960. Os valores do coeficiente de determinacdo R? calculados
com a Eq. (35) confirmam o bom ajuste da superficie de regressdao aos valores da taxa de
solicitacdo Si/Ry, que ja havia sido observado na Figura 68 e na Figura 69.

O fator de ajuste w considera a influéncia das relagdes geométricas L/d, e (ty by/(t,, h)
sobre a capacidade resistente a plastificacio da viga castelada quando existe interacao
momento-cortante. O ajuste na equacdo original € realizado multiplicando o momento de
plastificagdo M, pelo valor do fator de ajuste @, dando ao modelo analitico a forma expressa

na Eq. (35), sendo c; dado pela Eq. (16).

Mg +cVg <oM,, (35)

21

t

G
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Para avaliar a qualidade do fator de ajuste @ proposto, todos os valores obtidos nos
modelos de elementos finitos foram recalculados utilizando a Eq. (35). A Figura70 e a
Figura 71 contém graficos relacionando o erro percentual do valor obtido na verificagio
segundo o método analitico de Vieira, D. Z. (2015) dado pela (Eq. 31) e o método analitico
ajustado (Eq. 35) comparados com a relagio 1/d,.

Figura 70 - Erro percentual em relagdo a unidade dos métodos analiticos,
para perfis com padréo de abertura Litzka.

35
.30
1S3
3 25 A
E A AEq. (31)
g mEq. (35)
-1
S 15
!g A
s 10 4 1
5 s
=) A
£ - i '
m 0 ! L L l L L L]
¢ o 15 20 425 !) 35
-5 A
-10
Relagéo L/d,
Fonte: O autor.
Figura 71 - Erro percentual em relagao a unidade dos métodos analiticos,
para perfis com padrédo de abertura Anglo-Saxao.
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Como se observa na Figura 70 e na Figura 71, o modelo de célculo proposto neste
trabalho, definido pela Eq. (35), apresenta de forma geral um erro inferior ao método analitico
de Vieira, D. Z. (2015).

Conforme relatado em 4.3.5, devido aos casos em que as vigas apresentaram
plastificacdo do montante de alma como modo de falha, ndo existiam pontos para o ajuste da
superficie de regressdo com fator de forma p e relagdo L/d, condizentes com tais casos. Sendo
assim, o fator de ajuste @ ndo foi testado para vigas compactas (altos valores do fator de
forma p) com aberturas padrdo Anglo-Saxdo e relagdo L/d, = 5.

Cabe ressaltar que: (a) o fator de ajuste w aplica-se somente para o caso de vigas
biapoiadas submetidas exclusivamente a uma ou duas forcas concentradas; (b) estimar a
capacidade resistente de vigas casteladas sem considerar o fator de ajuste @ € um

procedimento conservador, em geral.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideracoes finais

Neste trabalho, foi investigada a capacidade de plastificacdo de vigas casteladas de aco
sujeitas a flexdo simples, visando testar a hipétese de que um deslizamento relativo entre os
banzos superior e inferior da viga poderia fazer com que a viga ndo atingisse 0 momento de
plastificacdo tedrico. Essa hip6tese foi testada a partir da simulagdo de 94 vigas casteladas por
meio de andlise ndo linear pelo Método dos Elementos Finitos com o auxilio do software
ABAQUS, avaliando-se a influéncia de diversos fatores sobre o fendmeno da formagao de
mecanismo plastico, tais como a altura total do perfil, as esbeltezes da mesa e da alma, o
comprimento do vao, a configuragcdo do carregamento e a forma das aberturas.

O modelo numérico desenvolvido foi validado com resultados experimentais de outros
autores, tendo os resultados numéricos apresentado muito boa concordancia com os resultados
experimentais, demonstrando que o modelo € capaz de reproduzir com boa aproximacio o
comportamento estrutural de um perfil alveolar de aco submetido a flexdo.

Nos modelos solicitados por flexdo pura, observou-se que, em todos 0s casos, 0s
mesmos atingiram a totalidade do momento de plastificacio, conforme previsto pelos
modelos analiticos, com diferenca inferior a 0,4%.

Nos modelos solicitados por carregamento uniformemente distribuido foi observada a
ocorréncia de mecanismo Vierendeel majoritariamente nas vigas curtas, enquanto nas vigas
longas a falha ocorreu por plastificacdo dos t€s, conforme esperado. No caso das vigas cujo
modo de falha foi a plastifica¢do dos t€s, observou-se que o0 momento resistente tltimo atingia
o valor do momento de plastificacdo tedrico, com diferenca inferior a 4%. Nos casos das vigas
curtas, que apresentaram falha por formacdo de mecanismo Vierendeel, observou-se que a
Eq. (30) subestima a capacidade resistente da viga, e a diferenca entre a resisténcia calculada
e a obtida da andlise numérica foi proporcional ao fator de forma p (Eq. 32).

Para as vigas solicitadas por for¢a pontual, em que os alvéolos criticos eram sempre 0s
mais proximos ao ponto de aplicacio de forca concentrada (maiores valores de for¢a cortante
e momento fletor simultaneamente), verificou-se uma variagdo consideravel nos valores da
relacdo entre a resisténcia numérica e a analitica, calculada com base na Eq. (31), sendo a
diferenca mais expressiva nas vigas mais curtas. Embora a variagdo dos resultados tenha sido
grande, eles foram majoritariamente conservadores, com vigas atingindo valores resistentes

449% superiores aos calculados com o modelo analitico. Dos poucos modelos cuja resisténcia
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N

obtida numericamente foi inferior a calculada com a Eq. (30), o modelo mais critico
apresentou resisténcia 4% inferior a analitica, uma diferenca pequena que demonstra que o
modelo analitico € capaz de estimar a capacidade resistente com boa aproximagao. Foi
estudado um fator de ajuste que, aplicado juntamente com a Eq. (30), possibilita estimar a
capacidade de vigas curtas sob forca concentrada com boa aproximacao.

De acordo com os resultados obtidos, a limitagdo da capacidade resistente a 0,9M,,
proposta por Bezerra (2011) e Abreu (2011) nao se sustenta. Praticamente para todos os perfis
analisados neste trabalho, os modelos atingiram 100% do momento de plastificacdo. Nos
raros casos em que isto ndo ocorreu, a diferenca foi irrelevante. Este fato também foi
comprovado por Faria (2019), numa investigacdo realizada na mesma época que o presente
trabalho. Nao foram investigadas as razdes pelas quais os modelos numéricos de Bezerra
(2011) e Abreu (2011) ndo atingiam 100% da capacidade de plastificacdo para alguns perfis.

Na andlise realizada, procurou-se cobrir toda a gama de se¢des de perfis I laminados
usuais no mercado, bem como as situacdes de carregamento possiveis, de modo a verificar a
performance da Eq. (30) sob as mais diversas condi¢gdes. Os resultados obtidos demonstraram
que o modelo analitico utilizado (Eq. 30) é capaz de estimar com boa aproximagdo a
capacidade resistente de perfis alveolares para o modo de falha por FMP.

Verificou-se a existéncia de uma relacdo linear muito bem definida entre a taxa de
solicitacdo (Eq. 31) e o fator de forma p (Eq. 32). Esta relacdo linear apresentou resultados
muito consistentes tanto para os perfis escolhidos do catdlogo da Gerdau, quanto para os
perfis ficticios propostos pelo autor.

Por fim, foi proposto um fator de ajuste para o método analitico de Vieira, D. Z.
(2015). O fator de ajuste foi determinado por meio de uma regressao de superficie dos dados
obtidos via MEF para as vigas sujeitas a for¢a concentrada no centro do vao, tendo como
varidveis a relagdo L/d, e o fator de forma p. Dentro do espectro das varidveis avaliadas, o
ajuste na equagao levou a bons resultados, diminuindo de forma considerdvel a diferenca
entre a resisténcia estimada numericamente e a calculada com o modelo de célculo proposto,

permitindo assim um melhor aproveitamento do material.

5.2. Sugestoes para estudos futuros

Como temas para estudos futuros, sugerem-se:
e investigar por que o modelo analitico utilizado para verificacdo da capacidade ultima

(Eq. 30) produz resultados conservadores para as vigas curtas (com relagdo L/d, < 20);
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avaliar os resultados produzidos pela Eq. (30) para vigas alveolares constituidas por perfis
cujo fator de forma p dado pela Eq. (32) tenha valores inferiores aos estudados neste
trabalho;

determinar o fator de forma p limite para determinada relagao L/d,;

investigar a influéncia do fator de forma p na capacidade resistente de vigas curtas sujeitas
a carregamento uniformemente distribuido;

investigar uma formulacdo de cédlculo da capacidade resistente de vigas alveolares para o
modo de falha com acoplamento de FMP e EMIJS;

propor fatores de correcio do método analitico de Vieira, D. Z. (2015) para vigas com

aberturas padrdo Peiner e vigas celulares, caso necessdrio.
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PARAMETROS DOS MODELOS NUMERICOS

Nas tabelas 24 a 27 sao apresentados os parametros considerados em cada modelo numérico

avaliado.
Tabela 24 - Parametros para os modelos submetidos a flexao pura.
Série Perfil Padrao de L/_dg Tipo de Numer9 total | Comprimento Lid, real
abertura aproximado | carregamento de alvéolos total
10 Flex&o pura 8 4373,805 9,623
Litzka 17 Flex&o pura 14 7522,945 16,552
24 Flex&o pura 22 11721,797 25,791
W310x21,0
X 10 Flex&o pura 13 4329,870 9,527
Anglo-Saxao 17 Flex&o pura 23 7602,270 16,727
24 Flex&o pura 34 11201,910 24,647
10 Flex&o pura 8 4460,415 9,623
Litzka 17 Flexao pura 14 7671,914 16,552
W310 | W310x28,3 24 FIex?o pura 21 11418,662 24,636
10 Flexao pura 13 4415,610 9,527
Anglo-Saxao 17 Flex&o pura 23 7752,810 16,727
24 Flexao pura 33 11090,010 23,927
10 Flexao pura 8 4575,895 9,623
Litzka 17 Flexao pura 14 7870,539 16,552
W310x52,0 24 Flexa:lo pura 21 11714,291 24,636
10 Flexao pura 13 4529,930 9,527
Anglo-Saxao 17 Flex&o pura 23 7953,530 16,727
24 Flexao pura 34 11719,490 24,647

Fonte: O autor.




Tabela 25 - Parametros para os modelos submetidos a carregamento uniformemente distribuido.
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- . Padrao de Lidy . T Comprimento
Série Perfil . Tipo de carregamento total de L/dg real
abertura | aproximado . total
alvéolos
10 Carreg. Uniform. Distribuido 8 4373,805 9,623
Litzka 17 Carreg. Uniform. Distribuido 14 7522,945 16,552
W310x21,0 24 Carreg. Un?form. Distr?buido 22 11721,797 25,791
10 Carreg. Uniform. Distribuido 13 4329,870 9,527
‘S\ggg’o 17 Carreg. Uniform. Distribuido | 23 7602270 | 16,727
24 Carreg. Uniform. Distribuido 34 11201,910 24,647
10 Carreg. Uniform. Distribuido 8 4460,415 9,623
Litzka 17 Carreg. Uniform. Distribuido 14 7671,914 16,552
W310 | W310x283 24 Carreg. Un?form. D?stribuido 21 11418,662 24,636
10 Carreg. Uniform. Distribuido 13 4415,610 9,527
’;22[:0 17 Carreg. Uniform. Distribuido | 23 7752810 | 16,727
24 Carreg. Uniform. Distribuido 33 11090,010 23,927
10 Carreg. Uniform. Distribuido 8 4575,895 9,623
Litzka 17 Carreg. Uniform. Distribuido 14 7870,539 16,552
W310x52,0 24 Carreg. Un?form. D?stribuido 21 11714,291 24,636
10 Carreg. Uniform. Distribuido 13 4529,930 9,527
éggfo 17 Carreg. Uniform. Distribuido | 23 7953530 | 16,727
24 Carreg. Uniform. Distribuido 34 11719,490 24,647

Fonte: O autor.




Tabela 26 - Parametros para os modelos submetidos a carga pontual (parte 1).
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alvéolos
5 Carga pontual 4 2272,500 5
10 Carga pontual 8 4373,805 9,623
Litzka 17 Carga pontual 14 7522,945 16,552
24 Carga pontual 20 10672,084 23,481
W310x21,0 30 Carga pontual 24 13635,000 30
5 Carga pontual 6 2272,500 5
10 Carga pontual 12 4002,630 8,807
Anglo-Saxao 17 Carga pontual 22 7275,030 16,007
24 Carga pontual 34 11201,910 24,647
30 Carga pontual 40 13635,000 30
5 Carga pontual 4 2317,500 5
10 Carga pontual 8 4460,415 9,623
Litzka 17 Carga pontual 14 7671,914 16,552
24 Carga pontual 20 10883,413 23,481
W310 | W310x28,3 30 Carga pontual 24 13905,000 30
5 Carga pontual 6 2317,500 5
10 Carga pontual 12 4081,890 8,807
Anglo-Sax&o 17 Carga pontual 22 7419,090 16,007
24 Carga pontual 34 11423,730 24,647
30 Carga pontual 40 13905,000 30
5 Carga pontual 4 2377,500 5
10 Carga pontual 8 4575,895 9,623
Litzka 17 Carga pontual 14 7870,539 16,552
24 Carga pontual 20 11165,184 23,481
W310x52,0 30 Carga pontual 24 14265,000 30
5 Carga pontual 6 2377,500 5
10 Carga pontual 12 4187,570 8,807
Anglo-Saxao 17 Carga pontual 22 7611,170 16,007
24 Carga pontual 34 11719,490 24,647
30 Carga pontual 40 14265,000 30

Fonte: O autor.




Tabela 27 - Parametros para os modelos submetidos a carga pontual (parte 2).
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alvéolos

5 Carga pontual 4 1995,000 5

10 Carga pontual 8 3839,710 9,623
W250 | W250x44,8 Litzka 17 Carga pontual 14 6604,301 16,552

24 Carga pontual 20 9368,892 23,481

30 Carga pontual 24 11970,000 30

5 Carga pontual 4 2992,500 5

10 Carga pontual 8 5759,565 9,623
W410 | W410x38,8 Litzka 17 Carga pontual 14 9906,452 16,552

24 Carga pontual 20 14053,339 23,481

30 Carga pontual 24 17955,000 30

5 Carga pontual 6 3937,500 5

10 Carga pontual 12 6935,250 8,807
W530 W530x66,0 | Anglo-Sax&o 17 Carga pontual 22 12605,250 16,007

24 Carga pontual 34 19409,250 24,647

30 Carga pontual 40 23625,000 30

5 Carga pontual 6 4620,000 5

10 Carga pontual 12 8137,360 8,807
W610 | W610x174,0 | Anglo-Saxédo 17 Carga pontual 22 14790,160 16,007

24 Carga pontual 34 22773,520 24,647

30 Carga pontual 40 27720,000 30

Fonte: O autor.




